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Mikrokovanje (udarno utrjevanje) je pomemben princip izboljˇsanja lastnosti kriticˇno
obremenjenih komponent sistemov, saj se s tem postopkom vnesejo v material tlacˇne
zaostale napetosti, ki pozitivno vplivajo na zˇivljenjsko dobo delov. V literaturi lahko
zasledimo, da pri mikrokovanih avstenitnih jeklih lahko pride zaradi deformacij do
transformacije avstenitne kristalne resˇetke v martenzitno. Opazˇena je bila velika raz-
lika med postopkoma klasicˇnega mikrokovanja z delci, za katerega literatura opisuje
znatno kolicˇino nastalega martenzita, in laserskega mikrokovanja, pri katerem je mozˇno
martenzit le redko zaslediti. S pomocˇjo konstitutivnega modela, ki popisuje obnasˇanje
avstenitnega nerjavnega jekla AISI 304 na makroskopskem nivoju je bila izvedena di-
namska analiza obeh omenjenih vrst mikrokovanja v programskem okolju Abaqus. Iz
opazovanih napetostnih stanj, zaostalih napetosti, nastalih plasticˇnih deformacij in na-
stale kolicˇine martenzita lahko sklepamo, da je glavni razlog za tako veliko razliko v
trajanju obremenitve in velikosti deviatorja napetosti. Primerjane so bile tudi vredno-
sti dolocˇenih materialnih tocˇk iz analize z analiticˇno izracˇunanimi funkcijami za dano
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Peening is a major principle of improving the characteristics of critically loaded com-
ponents of the systems. By this process we introduce into the material compressive
residual stress, which has a positive influence on the life of parts. In the literature, it
can be found that peened austenitic steel can transform some of its crystal lattice in
into the martensitic. There is a big difference between the two procedures, conventio-
nal shot peening, for which the literature describes a substantial amount of martensite
formed, and the laser shock peening in which it is rarely possible to observe martensite.
With the help of a constitutive model that describes the behavior of austenitic stainless
steel AISI 304 on a macroscopic level we ran an dynamic analysis of these two types
of peening in Abaqus software environment. From observed stress field, the residual
stresses, plastic deformation and the resulting amount of martensite can be concluded
that the main reason for such a significant difference is in the duration of the load and
in the stress deviator. We also compared the values for certain material points from
the analysis to analiticly calculated functions for a given stress state, which showed
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ui mm vektor polja premikov
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J1 MPa prva invarianta deviatorja napetosti
J2 druga invarianta deviatorja napetosti
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ur(r, z) m funkcija pomikov v radialni smeri
ur(r, z) m funkcija pomikov v aksialni smeri
S matrika odvodov primarne spremenljivke za osno simetricˇen
model
E MPa elasticˇni modul materiala
D materialna matrika za osno simetricˇen model
bi N volumska sila v i-ti smeri
W J delo






ue vektor vozliˇscˇnih pomikov
N vektor oblikovnih funkcij
Uri mm pomik i-tega vozliˇscˇa v radialni smeri
Uzi mm pomik i-tega vozliˇscˇa v aksialni smeri
Ni(r, z) oblikovna funkcija i-tega vozliˇscˇa
Ci konstante aproksimacijskega polinoma osnovne spremen-
ljivke
X matrika nastavkov Legrangevega polinoma
B matrika odvodov oblikovnih funkcij
p vektor ploskovnih obremenitev
K togostna matrika
F vektor vozliˇscˇnih obremenitev
F deformacijski gradient
l hitrostni gradient
be levi Cauchy-Green deformacijski tenzor
K MPa kompresijski modul
G MPa strizˇni modul
W J deformacijska energija
z masni procent martenzita v materialu
fi i-ta konstanta vpliva martenzita na mejo plasticˇnosti
R(κ) MPa funkcija utrjevanja
H MPa utrjevalni modul
f(τ , z, κ, ϵ˙peff ) funkcija plasticˇnosti
F¯ (τ ) MPa popravljena primerjalna napetost za potrebe martenzitne
transformacije z dodanim vplivom hidrostaticˇnega tlaka
b parameter trikotnosti ploskve martenzitne transformacije
Ftrans(z) eksperimentalna funkcija odvisnosti meje martenzitne trans-
formacije od delezˇa martenzita
ci i-ta materialna konstanta martenzitne transformacije
h(τ , z) funkcija martenzitne transformacije
εij tenzor deformacij
σij MPa Cauchyjev napetostni tenzor
δij Kroneckerjev delta tenzor
τij MPa Kirchhoffov napetostni tenzor
Σij MPa drugi Piola-Kirchhoffov napetostni tenzor
σn MPa normalna komponenta napetostnega vektorja
τn MPa strizˇna komponenta napetostnega vektorja
σ MPa glavne napetosti
σi MPa i-ta resˇitev enacˇbe za glavne napetosti
τmax MPa maksimalna strizˇna napetost
σHij MPa hidrostaticˇni del napetostnega tenzorja




σy MPa splosˇna meja tecˇenja
σdy MPa meja tecˇenja odvisna od hitrosti deformacije
ϵ˙eff efektivna hitrost deformacije
ϵ˙0 referencˇna hitrost deformacije
θ rad cirkularna koordinata
[ε] matrika deformacij v cilindricˇnem koordinatnem sistemu
ε vektor deformacij za osno simetricˇen model
σ MPa vektor napetosti za osno simetricˇen model
εkl deformacija med k in l ravnino
γkl realna strizˇna deformacija med k in l ravnino
σkl napetost med k in l ravnino
ν Poissonovo sˇtevilo materiala




αi prva konstanta oblikovne funkcije i-tega vozliˇscˇa
βi druga konstanta oblikovne funkcije i-tega vozliˇscˇa
γi tretja konstanta oblikovne funkcije i-tega vozliˇscˇa
δi cˇetrta konstanta oblikovne funkcije i-tega vozliˇscˇa
εi peta konstanta oblikovne funkcije i-tega vozliˇscˇa
ζi sˇesta konstanta oblikovne funkcije i-tega vozliˇscˇa
ηi sedma konstanta oblikovne funkcije i-tega vozliˇscˇa
θi osma konstanta oblikovne funkcije i-tega vozliˇscˇa
σeff (τ ) MPa primerjalna napetost za potrebe plasticˇnosti
σay0 MPa zacˇetna meja plasticˇnosti v materialnem modelu




eff ) koncˇna meja plasticˇnosti z vplivom kolicˇine martenzita in
hitrostjo deformacije
κ kolicˇina utrjevanja
σ¯eff (τ ) MPa primerjalna napetost za potrebe martenzitne transformacije












Mikrokovanje (v slovensˇcˇini se uporablja tudi izraz udarno utrjevanje) je pomem-
ben princip izboljˇsanja lastnosti kriticˇno obremenjenih komponent sistemov, saj se
s tem postopkom vnesejo v material tlacˇne zaostale napetosti, ki pozitivno vplivajo
na zˇivljenjsko dobo delov. Pri raziskovanju mikrokovanih avstenitnih jekel, v katerih
lahko pride do martenzitne transformacije kot posledica napetosti, se je izkazalo, da
razlicˇni nacˇini mikrokovanja dajejo razlicˇne intenzitete spreminjanja kristalnih resˇetk.
Z namenom simuliranja laserskega kovanja avstenitnega jekla je bil v Laboratoriju za
numericˇno modeliranje in simulacije razvit materialni model, ki poiskusˇa napovedati
kolicˇino nastalih sprememb v kristalni resˇetki.
1.2. Cilji naloge
S pomocˇjo simulacije, z metodo koncˇnih elementov, mikrokovanja z delci in mikrokov-
naja z laserjem, bi rad odkril, zakaj prihaja do toliksˇnih razlik kolicˇine martenzita v
materialu po obdelavi. Postavljena je bila tudi hipoteza, da na to vpliva oblika napeto-
stnega stanja. Torej, da pri laserski obdelavi obremenitev nastaja ravninsko, medtem
ko je pri obdelavi s kroglicami zaradi same oblike le-teh nastajanje obremenitve pol-
krozˇno. V materialnem modelu ima pomembno vlogo tudi plasticˇna deformacija, ki
je modelirana v odvisnosti od hitrosti obremenjevanja. Ker potrebujem celotno na-
petostno stanje v neki tocˇki, si bom napravil orodje, ki bo preko izvozˇenih podatkov
rezultatov simulacije prikazovalo glavne napetosti in mejo plasticˇnosti ter mejo mar-
tenzitne transformacije. Tako bom lahko dobro ovrednotil in identificiral razloge za
razlike v kolicˇini nastalega martenzita. Temu orodju bom dodal tudi del, s katerim
bom lahko preveril, ali se vrednosti mejnih funkcij iz simulacije ujemajo z analiticˇno
izracˇunanimi vrednostmi.
1.3. Struktura naloge
Najprej bom v teoreticˇnih osnovah predstavil postopka hladnega preoblikovanja. Temu
bo sledil opis lastnosti opazovanega materiala. Nadaljeval bom z osnovami mehanike,
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potrebnimi za razumevanje materialnega modela. Dodal bom sˇe podpoglavje o dina-
miki in koncˇnih elementih.
Metodologijo bom zacˇel z matematicˇnim opisom materialnega modela, ki mu bom dodal
sˇtevilske vrednosti definiranih koeficientov, uporabljenih za simulacijo. Nato pride na
vrsto opis vseh nastavitev simulacije in uporabljenih vzorcev, skupaj z njihovo mrezˇo.
Za konec poglavja pa bom dodal sˇe opis programa za prikaz, ki hkrati sluzˇi tudi za
preverjanje ujemanja simulacije z analiticˇnimi vrednostmi.
V rezultatih bom slikovno predstavil najpomembnejˇsa polja vrednosti simulacij, ka-
terim bom za lazˇjo primerjavo dodal grafe pomembnejˇsih vrednosti. Nato pridejo na
vrsto prikazi napetostnih stanj za razlicˇne tocˇke v materialu. Rezultate bom zakljucˇil
z graficˇnim in sˇtevilskim prikazom pravilnosti simulacije.
V diskusiji bom ovrednotil rezultate in jih primerjal med sabo z namenom ugotovitve
vzroka razlik med postopki. Vse skupaj pa bom nato povzel v zakljucˇku.
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2.1. Hladno preoblikovanje povrsˇine
2.1.1. Namen in uporaba
Zˇe desetletja se v strojegradnji uporabljajo postopki izboljˇsanja povrsˇine delov z na-
menom izboljˇsanja zˇivljenjske dobe in zmanjˇsanja obrabe. V ta namen lahko upora-
bimo kemijski ali mehanski postopek. Pri kemijskem gre ponavadi za difuzijo ogljika
ali dusˇika v material, kjer le-ta zamenja dolocˇene atome kovine. S tem pridobimo
zelo dobro obrabno odpornost. Pri mehanskih postopkih pa z namenom podaljˇsanja
zˇivljenjske dobe povrsˇino plasticˇno preoblikujemo. Ker v vecˇji globini ne pride do pla-
sticˇnih deformacij, v materialu ostanejo zaostale napetosti. Te se uravnovesijo tako,
da je tik pod povrsˇino velika koncentracija tlacˇnih napetosti, ki pa se izravnajo z na-
teznimi napetostmi v notranjosti, katere so v nasprotju z tlacˇnimi napetostmi manjˇsih
vrednosti, vendar razporejene cˇez vecˇji presek.
To je zelo ugodno za trajno dinamicˇno trdnost materiala, saj se pri ponavljajocˇem obre-
menjevanju materiala pod mejo plasticˇnosti na povrsˇini ustvarjajo mikro-razpoke, ka-
tere tlak v materialu zapira in s tem onemogocˇa rast razpok in posledicˇne porusˇitve [1].
Prav tako tlacˇne napetosti izboljˇsajo tudi odpornost nerjavnega jekla na korozijo, ko
je podvrzˇenih visoko ciklicˇnim obremenitvam.
V avtomobilski industriji se postopki uporabljajo v vecˇjem obsegu na vecˇinoma rotacij-
sko simetricˇnih delih, podvrzˇenih tezˇjim ciklicˇnim obremenitvam, kot so osi, pogonske
gredi in sˇe posebej premniki. Ker se zˇeli nevzmeteno maso cˇimbolj zmanjˇsati, je tu
uporaba hladnega preoblikovanja zelo pogosta in v kombinaciji s termicˇno obdelavo
mocˇno povecˇa odpornost vitalnih delov transportnega sredstva na utrujenostni lom [1].
Sˇe vecˇja zahteva po manjˇsanju mase pa se pojavlja v letalski industriji, zato je pla-
sticˇno preoblikovanje povrsˇine tu zˇe dolgo poglavitni del obdelave kriticˇnih komponent
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kot so visoko obremenjeni vijaki, lopatice reaktivnega motorja, platiˇscˇa koles vojasˇkih
letal in mnogih drugih. V medicini so operacijski pripomocˇki kriticˇno obremenjeni v
kislem okolju, zato je zelo primeren postopek za izboljˇsanje njihovih lastnosti s hladnim
preoblikovanjem. [1]
Ker pa se moja tema nanasˇa na nerjavna avstenitna jekla, je pomembno poudariti,
da je zelo pomembna aplikacija teh postopkov tudi v jedrski tehniki, kjer komponente
kljub visokim obremenitvam ne smejo odpovedati.
2.1.2. Mikrokovanje z delci (ang. Shot peening)
Sam proces peskanja materiala z namenom cˇiˇscˇenja je star zˇe vsaj dvesto let. Uporaba
letecˇih delcev v namen izboljˇsanja lastnosti mehanskih delov pa se je zacˇela v tridesetih
letih prejˇsnjega stoletja in se dokoncˇno uveljavila v industriji do konca druge svetovne
vojne [2].
V osnovi gre za elasto plasticˇen trk kovnega materiala in obdelovanca (slika 2.1), pri
cˇemer je vnesˇena energija v material v obliki plasticˇne deformacije in posledicˇnih za-
ostalih napetosti odvisna od velikosti delcev in njihove hitrosti. Pri trku v osnovi
potecˇeta dva procesa; plasticˇno natezno preoblikovanje obmocˇja okoli trka, kot posle-
dica posedanja materiala pod povrsˇino in zahtevanega raztega povrsˇine. Plasticˇno se
deformira le zgornja plast okoli kraterja, notranja pa ne, kar po razbremenitvi vodi
do tlacˇnih zaostalih napetosti. Drugi pojav, ki povzrocˇi zaostale napetost v vecˇji glo-
bini, pa je Hertzov tlak, ki je direktna posledica pravokotne sile kroglice na material
in dosezˇe svoj maksimum v materialu pod mestom udarca.
Na velikost in pozicijo najvecˇjih zaostalih napetosti vplivajo poleg omenjene hitro-
Slika 2.1: Shematski prikaz postopka.
sti sˇe premer kroglic, trdota kroglic ter trdota materiala. Pomembna lastnost je tudi
pokritost povrsˇine z udarci, ta naj bo vsaj sto odstotna, cˇe ne vecˇ. Na kolicˇino pre-
nesene energije vpliva tudi vstopni kot projektilov. V praksi se je izkazalo, da je le ta
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optimalen pri petinosemdesetih stopinjah, saj se tako izognemo odbitkom, hkrati pa
se v najvecˇ kineticˇne energije pretvori v potencialno. Z vecˇanjem hitrosti, premera in
trdote kroglic povecˇamo globino in velikost maksimalne zaostale napetosti, poleg tega
vecˇja trdota pomeni tudi vecˇje napetosti na povrsˇini. Povecˇanje trdote obdelovanca pa
prestavi mesto najvecˇje napetosti proti povrsˇini, poleg tega pa zvecˇa maksimalno kot
tudi povrsˇinsko zaostalo napetost. Z vecˇkratnimi trki povecˇamo globino vpliva. Veli-
kokrat je pomemben tudi sam izgled povrsˇine, v ta namen je bolje vzeti vecˇje premere,
saj so kraterji plitvejˇsi in vecˇji v primerjavi z manjˇsimi [2].
Kot je razvidno iz prejˇsnjega odstavka, je najpomembnejˇsi procesni parameter mi-
krokovanja samo orodje, torej kroglice. Pri avtomatiziranju samega procesa je zelo
pomembna redna kontrola le-teh. Oblika mora biti cˇim bolj podobna kroglici, brez
ostrih robov in deformacij, saj lahko le-ti posˇkodujejo povrsˇino obdelovanca. Kroglice
so lahko iz litega zˇeleza, jekla ali keramike, ki dosegajo od 45 do 65 Rockwellov trdote
glede na toplotno obdelavo. Intenziteta se v praksi meri z Almen trakom. V osnovi
gre za trak iz vzmetnega jekla, kaljenega in popusˇcˇanega na 44-50 HRC, ki je vpet na
posebno podlogo, dolocˇeno v standardu. Obdela se ena stran traku in zaradi zaosta-
lih napetosti na eni strani se trak upogne, iz upogiba pa lahko sklepamo na kolicˇino
vnesˇenih zaostalih napetosti. V praksi uporaba izgleda tako, da se z vecˇ trakovi cˇim
bolj posnema geometrijo izdelka, nato se postopek izvede in iz upogibov preveri in-
tenzitete na dolocˇenih delih. Preverjanje pokritosti povrsˇine z obdelavo je veliko tezˇe,
saj s prostim ocˇesom ni mogocˇe dolocˇiti, kolikokrat je bila povrsˇina zadeta, stvari ne
izboljˇsa niti lupa. Obstajajo mozˇnosti, da se na material nanese flourescentna barva,
med obdelavo nato obdelovanec spremlja kamerni sistem, ki meri koliko barve ostaja
na obdelovancu in iz tega racˇuna pokritost z obdelavo. Zadnji pomemben parameter,
ki ga je potrebno spremljati, je stanje orodja, ki ga danes profesionalne naprave za
mikrokovanje z delci opravljajo avtomatizirano [2].
Zaradi ucˇinkov zaostalih napetosti, kot je zˇe v prejˇsnjem poglavju opisano, se mikro-
kovanje z delci uporablja za najrazlicˇnejˇsa ozobljenja, sˇe posebej primereno je za zelo
obremenjene zaokrozˇitve v temenu zoba. Zelo pozitivno vplivajo nastale jamice na
povrsˇini, saj se ob prisotnosti kontakta v njih zadrzˇuje mazivo. Uspesˇno je bil posto-
pek apliciran tudi na avstenitna jekla, saj se lahko s taksˇno obdelavo povrsˇine uporabi
korozijsko manj odporen material, s cˇimer se da prihraniti na materialu tudi do polovice
v primerjavi z nekovanim delom [2].
2.1.3. Mikrokovanje z laserskimi udarci (ang. Laser shock
peening)
Zˇe v sˇestdesetih letih prejˇsnjega stoletja, ko je bil laser sˇe zelo nova tehnologija, so
ugotovili, da je mogocˇe z njim ustvarjati tlacˇne udarce na povrsˇini in posledicˇno do-
segati hladno preoblikovanje povrsˇin. Vendar pa je trajalo do zacˇetka devetdesetih do
resnejˇsih raziskav v tej smeri ter nadaljnega pocˇasnega uvajanja v industrijo [3].
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Sam proces izkoriˇscˇa visoko energijo laserskih pulzov izstreljenih na povrsˇino kovin-
skega obdelovanca, prekrito z dvema plastema. Direktno na obdelovanec je nanesˇena
absorpcijska plast, ponavadi aluminijeva barva ali folija, vse skupaj pa prekriva pro-
zorna omejitvena plast, ponavadi voda, lahko pa tudi steklo (slika 2.2 levo). Ko laserski
pulz zadene obdelovanec, skozi omejitveno plast potuje brez spremembe, vpije pa se
v absorbcijsko, ki se v trenutku segreje in preide v plazmo, ki sˇe naprej absorbira la-
sersko svetlobo, pri tem se volumen materiala v zelo kratkem cˇasu ekstremno povecˇa.
Plazma ostane ujeta med obdelovancem in omejitveno plastjo, to ustvari povrsˇino vi-
sokega tlaka, ki se v obliki udarnega vala z hitrostjo zvoka sˇiri v material (slika 2.2
desno). Gre za zelo velike napetosti, ki presegajo mejo plasticˇnosti. Kljub temu, da je
obremenitev hipna in kovina nima cˇasa tecˇi, se ustvari plasticˇno deformirana plast na
povrsˇini [3].
Pri obvladovanju postopka sta poleg sestave mejne in absorbcijske plasti glavna pa-
Slika 2.2: Shematski prikaz postopka.
rametra dolzˇina laserskega pulza in mocˇ laserja, ki sta pogojeni z izbiro tipa laserja.
Sam nadzor je integriran v laser, dodatno je potrebno zagotoviti pravilno usmerjanje
zˇarka, da se zagotovi zˇeljena prekritost povrsˇine.
V letalski industriji je taksˇen nacˇin povecˇanja trajnosti kriticˇnih komponent mocˇno
razsˇirjen. Tako se utrjujejo predvsem lopatice turbin in deli rotorjev. Pri turboven-
tilacijskih motorjih predstavljajo udarci tujkov v lopatice veliko nevarnost odpovedi,
zato je vecˇino lopatic teh motorjev obdelanih z laserjem. Primer uporabe je tudi na
reaktivnem motorju lovca F-22, kjer so se z uporabo mikrokovanja izognili vecˇji kon-
strukcijski spremembi motorja in prihranili milijone. Uporabno je tudi na lopaticah, ki
so zˇe posˇkodovane, vendar se jih z dodatno obdelavo lahko spravi v boljˇse stanje kot
so bile pred posˇkodbo [3].
Razvit je bil tudi postopek laserskega kovanja brez mejne plasti (ang. Laser shock pe-
ening without coating). Pri tem postopku so v primerjavi s konvencionalnim laserskim
mikrokovanjem, uporabljeni laserji z manjˇsimi energijami, krajˇsimi pulzi, manjˇsimi pre-
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meri zˇarka in vecˇjo pokritostjo povrsˇine, zaradi cˇesar absorpcijska plast ni potrebna [4].
Prednosti mikrokovanja s pomocˇjo laserja v primerjavi z uporabo delcev so bolj gladka
povrsˇina, ki je bila obdelana, nicˇ vdelanih delcev v povrsˇino, mozˇnost obdelave drugacˇe
nedosegljivih vogalov, sama naprava ne potrebuje zbirati, pregledovati, cˇistiti ali reci-
klirati delcev, takojˇsen nadzor nad mocˇjo, dolzˇino in pozicijo laserja.
2.2. Avstenitna nerjavna jekla
Ker bom izvajal simulacije na nerjavnih jeklih, jim bom namenil sˇe nekaj besed. V
splosˇnem je uporaba nerjavnega jekla usmerjena predvsem na specificˇne aplikacije, kjer
je potrebna velika cˇistost (farmacija, prehrambena industrija) ali kjer je potrebna do-
bra odpornost na kemikalije ali oksidacijo zaradi vode. Najpogosteje uporabljena so
ravno avstenitna nerjavna jekla. Najlazˇje jih prepoznamo po tem, da so nemagnetna.
Glavni sestavini poleg zˇeleza in ogljika sta krom, ki ga je med 16 in 25 odstotkov, in
nikelj, 12 do 24 odstotkov. Lahko vsebuje tudi raztopljen dusˇik. Oba skupaj prispevata
k zelo dobri odpornosti na korozijo, ki pa jo nikelj sˇe izboljˇsa, saj stabilizira avstenit.
Zˇal je nikelj zelo drag in je to iz ekonomskega vidika neopravicˇljivo [5].
Avstenit je alotrop jekla oziroma njegove raztopine. V obicˇajnih jeklih nastaja nad
912, vendar pa z dodajanjem dolocˇeni legirnih elementov (npr. niklja) to tempera-
turo znizˇamo pod lediˇscˇe. Kristalna resˇetka obicˇajnega jekla pri sobni temperaturi ima
obliko telesno centrirane kocke z vrinjenimi atomi legirnih elementov. Taksˇni mikro-
strukturi recˇemo alfa jeklo oziroma ferit. Gama jeklo, torej avstenit, pa ima obliko
povrsˇinsko usmerjene kocke (atomi so v vogalih in na sredini vseh povrsˇin) (slika 2.3
(b)).
Odlikuje jih zelo dobra sposobnost preoblikovanja in varjenja, poleg tega pa se obmocˇje
njihove uporabe razteza od kriogenih temperatur, pa vse do temperatur zˇarjenja, kot
so v letalskih motorjih. S plasticˇnim preoblikovanjem se lahko njihove materialne la-
stnosti, ki so v primerjavi z navadnimi jekli ponavadi slabsˇe, zelo izboljˇsajo. Njihova
odpornost proti koroziji varira glede na legirne elemente od jekla, ki prenese vsako-
dnevno izpostavljenost vremenskim vplivom, do taksˇnih, ki brez napak prenesejo celo
vrelo morsko vodo [5].
Imajo tri vecˇje slabosti. Prva je, da so manj odporna na ciklicˇno oksidacijo, saj imajo
vecˇji termalni raztezni koeficient, ki povzrocˇa povecˇano temperaturno deformacijo in
posledicˇno pokanje zasˇcˇitne oksidacijske plasti. Dostikrat se pojavljajo problemi tudi
pri napacˇni izbiri materiala za dolocˇeno okolje, saj se na materialu, ki ni dovolj odporen,
zacˇnejo pojavljati razpoke zaradi obremenitev in korozije. Mogocˇe sˇe najvecˇji problem
predstavlja zelo nizka trajna dinamicˇna trdnost, ki dosezˇe le okoli 30 odstotkov natezne
trdnosti. V kombinaciji z velikim termicˇnim raztezkom jih to dela zelo obcˇutljive na
toplotno utrujanje [5].
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2.2.1. Martenzitna transformacija
Martenzit je vrsta kristalne strukture jekla, ki ima prisilno raztopljeno vecˇjo kolicˇino
ogljika, kot bi ga naj imela pri opazovani temperaturi. Do njega pridemo iz avstenita
brez difuzije na dva nacˇina, s hitrim ohlajanjem za obicˇajna jekla, ali z obremenitvijo
materiala za nerjavna jekla, ki so sˇe pri sobni temperaturi avstenitna. Njegova kristalna
resˇetka je telesno centriran tetragonal. V bistvu gre za deformirano telesno centrirano
kocko, ki pa se raztegne vzdolzˇ ene dimenzije, zaradi vrinjenega ogljika na rob enega
od teh, ki so raztegnjeni(slika 2.3 (a)). Iz mehanskega vidika je martenzit najmocˇnejˇsa
verzija dane kemijske sestave. Je zelo trd in ima zelo visoko trdnost, vendar je hkrati
tudi krhek. Najvecˇkrat je v splosˇnem strojniˇstvu uporabljen na delih, kjer prihaja do
kontaktov, saj s svojo visoko trdoto zagotavlja nizko obrabo. V primeru nerjavnega
jekla pa je dodatna prednost tudi izboljˇsana korozijska obstojnost [5].
Osnovna za opis mehanske martenzitne transformacije je, da ob dodajanju energije v
material dosezˇemo potrebno prosto kemicˇno energijo, ki jo drugacˇe dosezˇemo s tempe-
raturo, da se transformacija avstenita v martenzit zgodi. Racˇunsko bom to popisal v
poglavju o uporabljenem materialnem modelu [6].
Slika 2.3: Prikaz kristalnih resˇetk z mestom vrinjenega ogljika. (a) ploskovno
centrirana kocka (avstenit). (b) telesno centriran kvader(torej martenzit).
2.3. Teoreticˇne osnove mehanike
V naslednjem odseku bom predstavil osnovne zakone, ki so pomembni pri razumevanju
plastomehanike. V tem poglavju uporabljam tenzorsko algebro. Celotno poglavje je
povzeto po [7], razen kjer je oznacˇeno drugacˇe.
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2.3.1. Deformacije
Vpliv obremenitve na telo se kazˇe v premikih posameznih delov telesa. Na splosˇno
to popiˇsemo z vektorjem pomika ui, ki je odvisen od lege opazovane tocˇke, oziroma
poljem premikov. Da dobimo spremembo volumna in oblike infinitezimalnega delcˇka
kontinuuma, preidemo iz premikov na deformacije, ki jih zapiˇsemo v tenzorju druge
stopnje (en. 2.1), ki ima v prostoru devet cˇlenov. Za polje premikov, ki so v primer-
javi z obravnavanim problemom neskoncˇno majhni, uporabimo definicijo deformacij
v enacˇbi 2.2, cˇe pa imamo opravka z velikimi deformacijami, ki nastopajo v primeru
velikih plasticˇnih deformacij, moramo uporabiti definicijo v enacˇbi 2.3. Dodatno je
smiselno poudariti, da v tenzorski algebri predstavlja podpisan ”, i”parcialni odvod po
i-ti koordinati.
εij =










(ui,j + uj,i − uk,iuk,j) (2.3)
V splosˇnem morajo deformacije izpolnjevati kompatibilnostne enacˇbe 2.4, ki zagota-
vljajo, da je mozˇno najti polje premikov, ki ustreza predpostavljenemu polju deformacij.
εil,jk − εjl,ik + εjk,il − εik,jl = 0 (2.4)
2.3.2. Cauchyjev napetostni tenzor
Cˇe obremenjeno telo prerezˇemo s poljubno ravnino, dolocˇeno z vektorjem ni in tocˇko
T , moramo, cˇe zˇelimo ohraniti ravnotezˇje sil, aplicirati na prerezno povrsˇino silo ∆P .
Cˇe to normiramo na prerezno povrsˇino in hkrati to povrsˇino zmanjˇsujemo proti nicˇ,
dobimo napetostni vektor ti (en. 2.5), ki predstavlja dejansko obremenitev materiala.
Ker pa je ta vektor odvisen od orientacije ravnine, se splosˇna obremenitev kontinuuma
zapiˇse z napetostnim tenzorjem σij (druga stopnja, devet cˇlenov, en. 2.7), ki pa je
predstavljen v koordinatnem sistemu in nima direktne zveze s prereznimi ravninami,






ti = σijni (2.6)
σij =
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2.3.3. Kirchhoffov napetostni tenzor
Za obravnavo velikih deformacij pa Cauchyjeve napetosti ne zadosˇcˇajo, zato moramo
vpeljati druge nacˇine merjenja obremenitve, ti pa uposˇtevajo sile glede na neobreme-
njeno stanje telesa. Zato moramo poznati poleg polja u premika tudi izgled telesa pred
obremenitvijo. Tukaj definiramo deformacijski gradient Fij v enacˇbi 2.8. Uposˇtevati je
treba tudi, da definiramo z xi deformirano obliko in z Xi nedeformirano. Za nadaljno
obravnavo determinanto gradienta oznacˇimo z J = det(F ) [8, pogl. 4.4].
















⎤⎦ = δij + ui,j (2.8)
Definiramo sedaj dodatna merila napetosti. Kirchhoffov napetostni tenzor τij, ki nima
ocˇitne fizikalne razlage, z enacˇbo 2.9. Nominalni ali prvi Piola-Kirchhoffov napetostni
tenzor Sij, ki ga lahko obravnavamo kot notranjo silo, ki deluje v deformiranem stanju,
na enoto povrsˇine v nedeformiranem stanju, z enacˇbo 2.10. Na koncu pa sˇe materialni
ali drugi Piola-Kirchhoffov napetostni tenzorΣij, ki ga lahko obravnavamo kot notranjo
silo, ki deluje v nedeformiranem stanju, na enoto povrsˇine v nedeformiranem stanju, z
enacˇbo 2.11 [8, pogl. 4.4].










Napetostni vektor lahko razdelimo na dve komponenti, normalno σn, ki je kolinearna
z normalnim vektorjem ravnine, dolzˇino pa dolocˇimo preko skalarnega produkta (en.
2.12), in strizˇno τn, ki lezˇi na ravnini, smer dolocˇa projekcija napetosnega vektorja,
velikost pa izracˇunamo s Pitagorovim izrekom (en. 2.13).
|σn| = tini (2.12)
|τn| =
√
|ti|2 − |σn|2 (2.13)
V splosˇnem si lahko izberemo taksˇno ravnino, kjer strizˇne komponente ni. Taksˇni nape-
tosti recˇemo glavna napetost, predstavlja jo tenzor, ki ima vse nediagonalne elemente
enake nicˇ. Torej iˇscˇemo tak ni, da bo τn = 0, iz tega sledi enacˇba 2.14, iz katere
z uporabo Kroneckerjevega delta tenzorja δij izpostavimo vektor ravnine, da dobimo
tenzorsko/matricˇno enacˇbo 2.15. Zato, da je ta enacˇba izpolnjena, mora veljati enacˇba
2.16, ki v bistvu predstavlja kubicˇno enacˇbo.
Resˇitev nam da tri lastne vrednosti, ki predstavljajo diagonalne elemente napeto-
stnega tenzorja v koordinatnem sistemu, ki ustreza glavnim napetostim, (σ1, σ2 in
σ3). Da dobimo lego glavnih napetosti, trikrat locˇeno le-te vstavimo v enacˇbo 2.16,
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kjer izracˇunamo vektorje ni. Vektorji so med seboj pravokotni in skupaj tvorijo koor-
dinatni sistem, ki mu pravimo koordinatni sistem glavnih napetosti.
ti = σni (2.14)
(σij − σδij)nj = 0 (2.15)
det(σij − σδij) = 0 (2.16)
Iz logicˇnega sklepanja lahko hitro ugotovimo, da cˇe so koti med glavnimi napetostmi
enaki devetdeset stopinj, potem mora biti kot najvecˇje strizˇne napetosti enak pe-
tinsˇtirideset stopinj. Da dobimo te vrednosti, moramo izracˇunati tri strizˇne kompo-
nente napetostnega vektorja na treh ravninah, predstavljenih z normalnim vektorjem,




, tretja pa je enaka nicˇ. Z uporabo enacˇbe 2.13
lahko ugotovimo, da je velikost maksimalne strizˇne napetost enaka polovici razlike med
najvecˇjo in najmanjˇso glavno napetostjo (en. 2.17).




V mehaniki se sˇiroko uporabljajo invariante, katerih posebnost je, da ostajajo kon-
stante, ne glede na koordinatni sistem, v katerem jih izracˇunamo. Tudi glavne nape-
tosti so invariante. Najpogostejˇsa uporaba pa je pri racˇunanju primerjalnih napetosti.
So tri, prva ima fizikalen pomen, saj predstavlja hidrostaticˇni tlak v materialu, ostali
dve pa nimata fizikalnega ozadja.










Namen deviatorja napetosti je locˇitev napetosti, ki povzrocˇa spremembo volumna od
tiste, ki povzrocˇa spremembo oblike. Hidrostaticˇni tlak p (en.2.21) vpliva izkljucˇno na
spreminjanje volumna kontinuuma, izracˇunamo pa ga iz povprecˇja normalnih napetosti
v materialu, kar tudi ustreza tretjini prve invariante. Ob uporabi delta tenzorja pa ga











σHij = pδij =
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Da dobimo deviatoricˇni del napetosti, moramo sedaj samo od celotne napetosti odsˇteti
hidrostaticˇni del (en. 2.23)




Dodatno je potrebno poudariti sˇe, da se invariante deviatorja izracˇunajo na isti nacˇin
kot malo viˇse, z majhno spremembo v oznakah.









2.3.7. Prikaz napetosti in izoploskve
Za prikaz splosˇnega napetostnega stanja se uporablja prostor glavnih napetosti. Sicer s
tem ne prikazˇemo orientacije, kar pomeni, da lahko dve razlicˇni napetostni stanji padeta
v isto tocˇko, vendar je prikaz vseeno zadovoljiv. Dodatno je problematicˇen tudi prikaz
strizˇnih napetosti, ki ostanejo zakrite v glavnih napetostih. V primeru, ko je potrebno
prikazati tudi mejo, znotraj katere mora biti napetost, ponazorjeno z izoploskvijo, pa je
tudi to vcˇasih nepregledno in se raje opazuje projekcije na dolocˇene ravnine. Predstavil
bom dva najosnovnejˇsa prikaza tridimenzionalne slike v dveh dimenzijah.
2.3.7.1. Projekcija na Π-ravnino
V prostoru nariˇsemo napetostno tocˇko P (σ1, σ2, σ3). Skozi to tocˇko nariˇsemo ravnino,
katero dolocˇa normalni vektor ni, ki ima vse komponenete enake
1√
3
. To ravnino lahko
imenujemo deviatoricˇna ali Π-ravnina. Skozi koordinatno izhodiˇscˇe potegnemo tako
imenovano hidrostaticˇno os, ki je vzporedna vektorju ni. Na tem mestu lahko uve-
demo Haigh-Westergaardov koordinatni sistem popisan s koordinatami (ξ, ρ, θ) (slika
2.4). Prva koordinata ξ predstavlja dolzˇino dela hidrostaticˇne osi, ki se nahaja med
izhodiˇscˇem in Π-ravnino (en. 2.27). S koordinato ρ ponazorimo oddaljenost tocˇke P od
hidrostaticˇne osi (en. 2.28). Ostane nam sˇe kot θ, ki ga oklepata projekcija σ1 osi na Π-
ravnino, in cˇrta, ki prikazuje koordinato ρ (en. 2.29). Ta kot poimenujemo Lodejev kot.
Cˇe prikazujemo dodatno sˇe dolocˇeno izoploskev, ki lahko ima obliko stozˇca s Π-ravnino
presekamo ta stozˇec in izriˇsemo samo presecˇno krivuljo in napetostno tocˇko. Hkrati
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Slika 2.4: Haigh-Westergaardov koordinatni sistem in Π-ravnina
2.3.7.2. Prikaz na meridianski ravnini
S tem prikazom zelo dobro ponazorimo, ali je izoploskev valj ali je bolj podobna pri-
sekanemu stozˇcu, prav tako je zelo dobro razvidna kolicˇina hidrostaticˇnega tlaka, ki se
pri projekciji na Π-ravnino ne vidi.
Prostor prerezˇemo z ravnino, ki lezˇi na hidrostaticˇni osi in oklepa poljuben kot s pro-
jekcijo σ1 osi na Π-ravnino. Ponovno riˇsemo krivuljo, ki ponazarja presecˇiˇscˇe ravnine in
izoploskve, ter projekcijo napetostne tocˇke na to ravnino (slika 2.5). Za vodoravno ko-
ordinatno os uporabimo hidrostaticˇno os, na njej prikazujemo koordinato ξ. V tocˇko,
kjer je v prostoru izhodiˇscˇe, postavimo vertikalno os, ki v primeru, da kot prerezne
ravnine sovpada z kotom θ, prikazuje koordinato ρ.
Pri tem prikazu velikokrat prikazujemo samo pozitivni del navpicˇne osi, negativnega,
kjer se samo ponovi presecˇna krivulja izoploskve, pa ne.
Slika 2.5: Tipicˇen prikaz na meridianski ravnini
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2.4. Uporabljene metode koncˇnih elementov
Za simulacijo postopkov obdelave povrsˇine opisane v prejˇsnjem poglavju bom upo-
rabil orodje Abaqus, preizkusil bom implicitno in eksplicitno metodo nelinearne di-
namike. Ker gre za osno simetricˇne probleme bom model popisal z osemvozliˇscˇnimi
osno-simetricˇnimi koncˇnimi elementi (CAX8).
2.4.1. Dinamicˇni odziv strukture
Na splosˇno v mehaniki zmeraj velja dinamicˇno ravnotezˇje, tudi v primeru kakrsˇnih koli
nelinearnosti (velike deformacije, kontakti, nelinearni materialni odziv). Zapiˇsemo ga
z matricˇno enacˇbo 2.30, kjerM predstavlja tocˇkovno masno matriko sistema, u¨ so po-
spesˇki posameznih vozliˇscˇ, v vektorju F so zbrane zunanje sile na vozliˇscˇa, v vektorju
I pa notranje sile.
Cˇe je levi del enacˇbe blizu ali enak nicˇ, torej so pospesˇki zanemarljivi, lahko govorimo
o staticˇnem ravnotezˇju.
Mu¨ = F − I (2.30)
Za simuliranje nelinearnih dinamskih odzivov sta na voljo dve metodi, implicitna in ek-
spilcitna. Implicitna racˇuna ravnovesje sistema in temu skozi vecˇ iteracij prilagaja sile
znotraj sistema. Je absolutno stabilna, poleg tega pa je, ko je dosezˇena konvergenca,
cˇasovni inkrement lahko velik. Eksplicitna pa ne racˇuna globalnega ravnovesja, ampak
samo z zˇe znanimi vrednostmi iz prejˇsnega koraka izracˇuna nove vrednosti. Posledica
tega je, da mora biti za stabilnost simulacije cˇasovni korak dovolj majhen.
Implicitna metoda daje dobre rezultate za linearno dinamiko ali nelinearno dinamiko
nizke hitrosti, za hitrejˇse pojave, kot so analize trkov, pa se uporablja eksplicitna.
Uporabljata se lahko za iste primere, vendar je implicitna racˇunsko zahtevnejˇsa in je
cˇas za izracˇun enega inkrementa vecˇji, vendar pa je natancˇnost boljˇsa.
2.4.1.1. Eksplicitna dinamika
Postopek eksplicitne analize v orodju Abaqus temelji na uporabi eksplicitnega inte-
gracijskega pravila centralnih diferenc, v kombinaciji z diagonalno ali tocˇkovno masno
matriko elementov. Integracija poteka skozi cˇas z uporabo veliko majhnih cˇasovnih ko-
rakov, saj je metoda pogojno stabilna in je maksimalen sˇe stabilen inkrement sistema
pogojen z lastnimi frekvencami opazovanega sistema. V orodju Abaqus/Eksplicit je
nadzor cˇasovnega inkrementa popolnoma avtomaticˇen in ne potrebuje nobenega posre-
dovanja uporabnika. Za obvladovanje visokofrekvencˇnih pojavov je pametno uporabiti
tudi rahlo dusˇenje, ki v nasprotju s pricˇakovanji zmanjˇsa cˇasovni inkrement.
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Pri njih nadpis (i) predstavlja inkrement, s polovicami pa so predstavljene vrednosti
med inkrementi. Tako lahko ob poznavanju vrednosti u˙(i−
1
2
) in u¨(i) izracˇunamo kinema-
tiko naslednje cˇasovne tocˇke. Vendar pa to ne zadosˇcˇa za zˇeljeno ucˇinkovitost, zato se
doda tocˇkovna masna matrika elementov po enacˇbi 2.30. Razlog za to ticˇi v triosnosti
inverza masne matrike na zacˇetku inkrementa.
Posebno obravnavanje med inkrementnih vrednosti je potrebno pri zacˇetnih pogojih,
saj jih z enacˇbam 2.31 in 2.32 ne dolocˇimo. Zato moramo ob pomocˇi enacˇbe 2.33,
ki se jo uporablja za prikaz rezultata in je v osnovi interpolacija med inkrementnih




























Implicitna shema odstrani zgornjo mejo cˇasovnega inkrementa, s tem, da ne racˇuna
dinamicˇnega ravnotezˇja samo pri cˇasu t, ampak tudi pri cˇasu t+∆t. Ker pa je shema im-
plicitna, pomeni, da je potrebno za izracˇun ravnovesja resˇiti sistem nelinearnih enacˇb.
V splosˇnem pa je stabilen cˇasovni inkrement implicitne, v primerjavi z eksplicitno, za en
ali dva reda vecˇji. Pri dolocˇitvi maksimalnega dopustnega koraka moramo uposˇtevati
tri stvari; hitrost spreminjanja amplitude obremenitve, kompleksnost nelinearnih la-
stnosti dusˇenja in togosti, ter tipicˇno periodo vibriranja strukture. Katera shema je
iz vidika racˇunskega cˇasa za celotno simulacijo bolj upravicˇena, je odvisno od velikosti
modela, zahtevnosti nelinearnosti, ter cˇasovnega inkrementa, za vsako shemo posebej,
ki vracˇa dovolj tocˇne rezultate.
V Abaqusu je avtomaticˇni cˇasovni korak ocenjen glede na ostanek pri preverjanju rav-
notezˇja za cˇas polovice koraka t + ∆t/2, ko je ravnotezˇje za cˇas t + ∆t zˇe dosezˇeno.
Tako je lahko ocenjena tocˇnost simulacije in se lahko inkrement temu prilagodi. Hil-
bert, Huges in Taylor so definirali operator cˇasovne integracije, ki je posplosˇitev Ne-
wmarkovega operatorja z nadzorovanim numericˇnim dusˇenjem. Le ta je uporabljen v
Abaqusu za implicitno dinamiko. Pri spreminjanju koraka simulacije se ne da izogniti
visokofrekvencˇnemu numericˇnemu sˇumu, ki pa ga majhne vrednosti dusˇenja ucˇinkovito
iznicˇijo [9, Poglavje 2.4.1].
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2.4.1.3. Odvisnost od hitrosti deformacije
Pri velikih hitrostih obremenjevanja postanejo tudi materialne lastnosti odvisne od hi-
trosti deformacije. Le-ta lahko ima zelo velik vpliv na mejo plasticˇnosti jekla. Cˇe v
simulaciji udarnega vala tega ne uposˇtevamo lahko pridemo do napacˇnih rezultatov.
Najenostavnejˇsa in najpogosteje uporabljena modela za primere hitrih obremenjevanj,
kjer ne pride do vecˇjih temperaturnih sprememb sta Cowper-Symonds in Johnson-
Cook. V danem materialnem modelu smo uporabili Cowper-Symondsov model, zato
se bom osredotocˇil nanj.
Izbrani model (en. 2.36) je iz vidika kolicˇine parametrov najlazˇji, saj poleg klasicˇne
meje plasticˇnosti, dobljene iz krivulje utrjevanja, potrebuje le sˇe referencˇno hitrost ϵ˙0
in brezdimenzijski parameter p. Kljub temu pa je dolocˇitev le-teh zahtevna, saj ju ne
moremo pridobiti direktno iz enoosnega napetostnega testa. Problem je, da na na-
pravah, namenjenih temu, ne moremo zagotoviti dovolj velike hitrosti obremenjevanja,









2.4.2. Osnosimetricˇni koncˇni element
2.4.2.1. Teoreticˇna izhodiˇscˇa osne simetrije
Kot osno simetricˇen problem sˇtejemo model, v katerem se nahaja os, okrog katere lahko
opazujemo prereze modela, a pri tem da vrtenje prerezne ravnine ne vpliva na obliko
prereza. Najpogostejˇsi primer taksˇnega problema so tlacˇne posode (slika 2.6). Cilin-
dricˇni koordinatni sistem je naravna izbira za predstavitev taksˇnega problema. Tako
imamo tri koordinate, prva je radialna r, ki predstavlja oddaljenost od izhodiˇscˇne z
osi, druga je aksialna z, ki predstavlja pozicijo na z osi, tretja pa je kotna θ, ki predsta-
vlja zasuk okrog z osi. Da lahko govorimo o osno simetricˇnem problemu, morajo biti
spremenljivke neodvisne od kota zasuka. Prav tako ne sme priti do deformacij, ki bi
pomenile prestavljanje delca okoli simetrijske osi. Takim primerom lahko recˇemo tudi
kvazi-osno simetricˇni in se jih obravnava malo drugacˇe.
S temi predpostavkami lahko predvidimo polje premikov z aksialnim in radialnim pre-
mikom (en. 2.37), saj mora tretji premik biti uθ = 0. Tenzor deformacij (en. 2.38)
lahko ob uposˇtevanju osne simetrije, iz cˇesar sledi εrθ = 0 in εzθ = 0, napiˇsemo v
vektorski obliki (en. 2.39). Podobno naredimo za napetosti, da dobimo vektor (en.
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Slika 2.6: Tlacˇne posode so eden najpogostejˇsih primerov osnosimetricˇnih problemov.
[ε] =
⎡⎣εrr εrz εrθεzr εzz εzθ
εθr εθz εθθ
⎤⎦ =

















Za izpeljavo vodilne enacˇbe osno simetricˇnih problemov potrebujemo kinematicˇne zveze,
konstitutivne enacˇbe, uporabil bom izotropen material s Hookovim zakonom, ter rav-
notezˇne enacˇbe. Za resˇitev dejanskih problemov potrebujemo tudi robne pogoje [11,
Poglavje 2.2].
Kinematicˇne zveze
Najprej lahko posamicˇno zapiˇsemo enacˇbe od 2.41 do 2.44, ki jih nato pretvorimo v
eno matricˇno enacˇbo 2.45. Pojavi se cirkularna deformacija εθθ, ki izvira iz spremembe
obsega, ki je posledica spremembe polmera. Cˇe je bil obseg na zacˇetku 2πr, se po




















































Prikazal bom za najenostavnejˇsi primer in sicer za linearno elasticˇen, ki ga popisuje
Hookov zakon (en. 2.47 do 2.51), in izotropen material, kar pomeni, da so materialne
konstante enake v vseh smereh obremenjevanja. Cˇe opazujemo samo nenicˇelne defor-
macije in napetosti, jih lahko skupaj zapiˇsemo v matricˇno enacˇbo 2.52, pri tem pa vse































⎤⎥⎥⎦ = E(1 + ν)(1− 2ν)
⎡⎢⎢⎣
1− ν ν ν 0
ν 1− ν ν 0
ν ν 1− ν 0










Splosˇno v cilindricˇnih koordinatah veljajo ravnotezˇne enacˇbe 2.53, 2.54 in 2.55, kjer br,
bz in bθ predstavljajo volumske sile v vseh treh smereh.
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σθz + bθ = 0 (2.55)
Ob uposˇtevanju, da so izven prerezne strizˇne napetosti σrθ in σzθ enake nicˇ, ter da
normalna cirkularna napetost σθθ ni odvisna od cirkularne koordinate, se enacˇbe 2.53,
2.54 in 2.55 poenostavijo v enacˇbi 2.56 in 2.57. Pri tem pa mora veljati tudi, da je
volumska sila bθ enaka nicˇ. V nasprotnem primeru ne smemo obravnavati problema



















σzz + bz = 0 (2.57)
2.4.2.2. Princip virtualnega dela
Pri racˇunanju odziva sistema s pomocˇjo koncˇnih elementov je potrebno sˇtevilo operacij
zmanjˇsati oziroma poenostaviti, zato se uporabi tako imenovano sˇibko obliko vodilne
diferencialne enacˇbe problema. Da dobimo to obliko, lahko uporabimo Greenov teo-
rem, ki pa je dokaj zahteven. Alternativo predstavlja uporaba virtualnega dela.
Princip virtualnega dela je v mehaniki sˇiroko uporabljen. V osnovi izhajamo iz tega,
da je energija, ki se nahaja v sistemu, odvisna od deformacije, aplicirano na kontinuum
je to polovica integrala zmnozˇka napetosti in deformacije po volumnu. Delo zunanje
sile ali momenta pa je enako zmnozˇku poti, ki jo obremenitev opravi in obremenitve
same. Cˇe to dvoje zdruzˇimo pa velja, da je vsota vseh energij enaka nicˇ. Torej, cˇe pov-
zrocˇi neka sila dolocˇeno deformacijo sistema, se sistemu energija zvecˇa, kolikor dela smo
vlozˇili vanj. Tako predpostavimo, da se je na sistemu zgodil nek virtualni premik, ki je
infinitezimalno majhen, mozˇen in neodvisen od cˇasa. Delu, ki ga sile opravijo na vir-
tualnih poteh pravimo virtualno delo. Z operatorjem δ oznacˇimo vse virtualne kolicˇine.
Potencialna energija deformabilnih sistemov Π, ki je enaka razliki notranjega in zuna-
njega dela, in so v ravnotezˇju, ima ekstrem (minimum). Preko tega pridemo do izreka
o virtualnem delu, ki pravi da je v virtualno delo zunanjih sil enako virtualnemu delu
zunanjih sil, ko je sistem v ravnotezˇju in so virtualni pomiki v mejah dopustnih [12, Po-
glavje 3.4].
Π = WN −WZ (2.58)
δΠ = δWN − δWZ = 0 (2.59)
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2. Teoreticˇne osnove in pregled literature
Notranje delo sedaj zapiˇsemo kot integral po volumnu zmnozˇka poti in sile, pri cˇemer













Vendar pa v dinamiki pridelamo sˇe en cˇlen zunanje sile s pospesˇkom sistema, ki mu
pravimo d’Alembertova sila, ki je zmnozˇek gostote in drugega odvoda pomikov, katero
zapiˇsemo z virtualnimi pomiki v naslednji obliki:∫
V
ρu¨i δvidV (2.62)












2.4.2.3. Aproksimacija pomikov in izpeljava enacˇbe koncˇnega elementa
Najprej moramo aproksimirati osnovno spremenljivko, torej pomike vsakega vozliˇscˇa,
ki so prikazani na sliki 2.7, Skupaj jih zdruzˇimo v en vektor (en. 2.64) zato, da lahko
nato pomike znotraj elementa zapiˇsemo z oblikovnimi funkcijami Ni(r, z) in pomiki v














ur(r, z) = Ur1N1(r, z) + Ur2N2(r, z) + Ur3N3(r, z) + Ur4N4(r, z) (2.65)
uz(r, z) = Uz1N1(r, z) + Uz2N2(r, z) + Uz3N3(r, z) + Uz4N4(r, z) (2.66)
u =
[
N1 0 N2 0 N3 0 N4 0














2.4. Uporabljene metode koncˇnih elementov
Slika 2.7: Sˇtirivozliˇsni koncˇni element z oznacˇenimi prostostnimi stopnjami.
Izbira aproksimacije primarne spremenljivke
Osnovno spremenljivko moramo aproksimirati v obmocˇju elementa z najmanj toliko
parametri kot imamo vozliˇscˇ, torej sˇtiri. Uporabimo Lagrangev polinom prve stopnje
in zapiˇsemo enacˇbi 2.68 in 2.69.
ur(r, z) =C1 + C2r + C3z + C4rz (2.68)
uz(r, z) =C5 + C6r + C7z + C8rz (2.69)
Za sˇtiri vozliˇscˇa lahko torej zapiˇsemo enacˇbe, kjer uposˇtevamo dejanski polozˇaj in
vrednosti pomikov v tocˇkah. Enacˇba 2.70 predstavlja te enacˇbe za pomike v radialni
smeri. Neznane konstante Ci izrazimo s pomiki in koordinatami in le-te vstavimo v
vektorsko obliko aproksimacije osnovne spremenljivke (en. 2.71). Inverzno matriko
(en. 2.72) sedaj sestavimo iz novih konstant in determinante. Za pomike v z-smeri







1 r1 z1 r1z1
1 r2 z2 r2z2
1 r3 z3 r3z3






























α1 α2 α3 α4
β1 β2 β3 β4
γ1 γ2 γ3 γ4
δ1 δ2 δ3 δ4
⎤⎥⎥⎦ (2.72)
Tako zapiˇsemo obe aproksimaciji s koordinatami in vrednostmi pomikov (en. 2.73 in
2.74). Tukaj pa so sedaj lepo vidne oblikovne funkcije. Posamicˇno so izvedene v enacˇbi












(αi + βir + γiz + δirz)Uzi (2.74)
Ni(r, z) =




Najprej v enacˇbi 2.39 zamenjamo dejanske pomike z aproksimiranimi ter z zdruzˇitvijo
matrike odvodov S in oblikovnih funkcij N ustvarimo novo matriko B za lazˇje operi-
ranje (en. 2.76), kar nato uporabimo naprej pri zapisu napetosti.

























































σ =Dε =DBue (2.77)
Naslednji korak je uporaba principa virtualnega dela oziroma na ta nacˇin izpeljane
sˇibke oblike vodilne diferencialne enacˇbe problema, pri tem pa bom zaradi enostavnosti
uposˇteval samo koncentrirane sile in porazdeljene obtezˇbe. Potrebujemo sˇe vrednosti
δε in δu (en. 2.78 in 2.79). Vse skupaj vstavimo v integrale enacˇbe 2.63, da dobimo
njihov zapis s poznanimi matrikami in vektorji (en. 2.81 in 2.80). Ko integrala enacˇimo,
dobimo matricˇno enacˇbo, kjer je na vsaki strani enacˇaja mnozˇenje matrike z vektorjem
(δue)T . Recˇemo lahko, da morata biti matriki enaki in dobimo koncˇno obliko enacˇbe
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koncˇnega elementa (en. 2.82), pri cˇemer leva stran predstavlja popis geometrije in
materialne lastnosti, desna pa obremenitve v vozliˇscˇih elementa. Vse skupaj zapiˇsemo
krajˇse v enacˇbo 2.83, kjer K predstavlja togostno matriko, F pa vektor vozliˇscˇnih
obremenitev [12, Poglavje 5.].
δεT = (B · δue)T = (δue)T ·BT (2.78)
δuT = (δue)T ·NT (2.79)
∫
V
δεT · σ · dV =
∫
V
(δue)T ·BT ·D ·B · (ue) · dV (2.80)
∮
A
δuT · p · dA =
∮
A
(δue)T ·NT · p · dA (2.81)
∫
V
BT ·D ·B · dV · ue =
∮
A
NT · p · dA (2.82)
K · ue = F (2.83)
Prehod na kvadraticˇne elemente
Za bolj natancˇno resˇitev je priporocˇljivo uporabiti elemente z vecˇ vozliˇscˇi, saj je lahko
potem tudi aproksimacija osnovne spremenljivke bolj tocˇna. Elementu tako dodamo
vozliˇscˇa na sredino vsakega robu in tako podvojimo sˇtevilo vozliˇscˇ in posledicˇno sˇtevilo
neznank. Tako se vektor pomikov ue (2.64) dvakrat povecˇa, prav tako pa aproksima-
cijski funkciji (2.65 in 2.66) podvojita sˇtevilo cˇlenov. Zato sedaj vzamemo Lagrangev
polinom druge stopnje (en. 2.84 in 2.85) in ponovno racˇunamo konstante Ci, preko
katerih nato definiramo oblikovne funkcije (en. 2.86), kjer je sedaj X8×8 razsˇirjena
matrika zmnozˇkov koordinat vozliˇscˇ. Tako se tudi matrika N povecˇa iz velikosti 2Ö8,
na velikost 2Ö16.























Pri simulaciji obdelovanja v Abaqusu bom uporabil material definiran s podprogramom
UMAT izdelanim v Laboratoriju za numericˇno modeliraje in simulacije. Materialni mo-
del je bil objavljen tudi v cˇlanku [13]. Pomagal sem si tudi s cˇlankom [6], ki je bil osnova
za opisani model, s tem da mu je bila dodana odvisnost meje plasticˇnosti od hitrosti
obremenjevanja. Z zˇeljo po boljˇsih in razlicˇnejˇsih simulacijah je bil sedaj razvit tudi
podprogram za Abaqus Explicit.
V tem modelu sta plasticˇni in transformacijski del deformacij locˇena, kar omogocˇa do-
kaj enostavno formulacijo mejnih vrednosti posameznega pojava.
Najprej locˇimo deformacijski gradient F na elasticˇni in ireverzibilni del (en. 3.1). Mo-
del bazira na hitrostih, zato naprej definiramo hitrostne gradiente, elasticˇnega le (en.
3.2) in ireverzibilnega lir (3.3), ki pa ga sˇe naprej delimo na plasticˇnega lp in transfor-
macijskega lt (3.4). Na isti nacˇin kot elasticˇnega pa definiramo tudi plasticˇni gradient
hitrosti (en. 3.5)
F = F eF ir (3.1)
le = F˙ eF e−1 (3.2)
lir = F˙ irF ir−1 (3.3)
lir = lp + lt (3.4)
lp = F˙ pF p−1 (3.5)
3.1.1. Meja plasticˇnosti
Iz elasticˇnega dela deformacijskih gradientov lahko sedaj izvedemo levi Cauchy-Green
deformacijski tenzor be (en. 3.6), ki ga uporabimo za definiranje zˇeljene oblike defor-
macijske energije (en. 3.10). Gre za Neo-Hookov tip energije, v kateri je izohoricˇni
del deformacijskega tenzorja definiran z enacˇbo 3.8, sprememba volumna pa z enacˇbo
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3.7. Materialna parametra K in G pa predstavljata kompresijski in strizˇni modul. Z
uporabo zveze med prosto energijo in Kirchhoffovim napetostnim tenzorjem, lahko sle-
dnjega izrazimo iz izbrane energijske funkcije (en. 3.11) [6].
be = F eF eT (3.6)

































Za definiranje zacˇetka plasticˇne deformacije uporabimo pridruzˇeni zakon tecˇenja. Za
primerjalno napetost je uporabljen Misesova primerjalna napetost (en. 3.12). Cowper-
Symondsov model (en.3.15) uporabimo za dolocˇitev zacˇetne dinamicˇne meje plasticˇnosti,
ki je odvisna od volumskega delezˇa martenzita z in primerjalne hitrosti deformacije εpeff
(en. 3.13), pri cˇemer kolicˇina martenzita definira mejo plasticˇnosti homogenega mate-
riala, zveza med njima (en. 3.14) pa je dobljena eksperimentalno. V njej nastopajo
sˇe meja plasticˇnosti avstenita σay0 in materialna parametra f1 in f2. Dodatno moramo
poznati pri Cowper-Symondsovem modelu sˇe referencˇno hitrost deformacije ϵ˙0 in brez-
dimenzijski parameter p, ki nadzoruje obcˇutljivost modela na hitrost deformacij. Za
opis utrjevanja materiala uporabimo linearno funkcijo v enacˇbi 3.16, kjer H predstavlja
modul utrjevanja, κ pa notranjo spremenljivko, povezano z utrjevanjem. Ko vse skupaj
zdruzˇimo, dobimo definicijo funkcije plasticˇnosti, uporabljeno v modelu (en. 3.17) [13].
































R(κ) = Hκ (3.16)
f(τ , z, κ, ϵ˙peff ) = σeff (τ )− σdy0(z, ϵ˙peff )−R(κ) ≤ 0 (3.17)
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3.1.2. Meja martenzitne transformacije
V nasprotju s plasticˇno deformacijo, kjer gre za premike na vecˇji skali, je martenzitna
transformacija spreminjanje kristalne resˇetke, ki poteka s hitrostjo zvoka, zaradi cˇesar
je vpliv hitrosti deformacije nepomemben. Torej bomo le to modelirali brez tega.
Najprej potrebujemo ovrednotiti napetostno stanje, ki ga nato primerjamo z mejno
funkcijo martenzitne transformacije. Napetosti popiˇsemo s primerjalno napetostjo od-
visno samo od deviatorja (en. 3.18), ki ima v primerjavi z Misesovo primerjalno nape-
tostjo dodan sˇe en cˇlen, kateri spremeni presek izoploskve iz okrogle proti trikotniku
z zaokrozˇenimi vogali. Vpliv tega cˇlena dolocˇa parameter b. Tej primerjalni napeto-
sti dodamo sˇe vpliv hidrostaticˇnega tlaka, da dobimo koncˇno vrednost ovrednotenja
napetostnega stanja (en. 3.19). Ponovno imamo dodan parameter δ, ki nadzoruje
vpliv hidrostaticˇnega tlaka, in s tem vpliva na konicˇnost izoploskve, ki se pojavi pri
uposˇtevanju hidrostatike. Cˇe nastavimo oba parametra b in δ na nicˇ, postane funkcija
F¯ (τ ) enaka Misesovi primerjalni napetosti [13].
Za definiraje meje transformacije, uporabimo eksperimentalno dobljeno funkcijo (en.
3.20), ki je kalibrirana za material AISI 304, ki je odvisna od kolicˇine zˇe nastalega mar-
tenzita v materialu, v njej pa nastopajo sˇe sˇtirje materialni parametri c1, c2, c3 in c4 [6].
Skupaj lahko torej definiramo izoploskev martenzitne transformacije h (en. 3.21).








3tr(τ devτ dev) + 3b









3tr(τ devτ dev) + 3b







Ftrans(z) = c1 + c2
[
1− e−c3z][1− c4 ln(1− z)] (3.20)
h(τ ) = F¯ (τ )− Ftrans(z) ≤ 0 (3.21)
3.1.3. Materialne konstante
Vse simulacije sem izvajal pri temperaturi 233K. V tabelah 3.1, 3.2 in 3.3 so navedene
vrednosti, uporabljene v modelu.
27
3. Metodologija raziskave
Preglednica 3.1: Parametri, potrebni za mejo plasticˇnosti
Parameter K [MPa] G [MPa] σay0 [MPa] f1 f2 p ϵ˙0 H[MPa]
Vrednost 167000 77000 329.4 1.64 0.81 5 1
0.0017
2350




Preglednica 3.3: Parametri eksperimentalne funkcije Ftrans(z) (3.20) za material AISI
304
Parameter c1 c2 c3 c4
Vrednost 1245.5 1 29.5307 2.6491
3.2. Preverjanje modela in parametrov
Ker so zacˇetne simulacije med seboj pokazale nedoslednost in neprimerljivost, sem
se najprej posvetil iskanju pravilnih parametrov simulacije. Delo je potekalo siste-
maticˇno, od zacˇetnega testa na elasticˇnem materialu za preverjanje mrezˇe in koraka.
Nato bom nadaljeval z idealno elastoplasticˇnim materialom, dolocˇenim v programu
Abaqus. Temu je sledila uporaba podprograma in postopno vklapljanje njegovih funk-
cij s spreminjanjem materialnih parametrov do koncˇne simulacije dejanskega materiala.
Dobljene parametre sem potem impliciral na simulacijo obeh postopkov in poizkusˇal
dobiti cˇim bolj primerljive rezultate.
3.2.1. Identificiranje potrebne mrezˇe in koraka
Za zacˇetek sem postavil testni vzorec. Uporabil sem ravninsko deformacijsko stanje,
material je linearno elasticˇen. Ustvaril sem samo en pas elementov, sˇirok 0.04 mm in
visok 3 mm, pri tem da so bili elementi visoki 0.02 mm in jih je bilo 150. Za boljˇso
natancˇnost sem uporabil kvadraticˇne elemente CPE8. Zgornji rob sem obremenil s
tlakom 5560 Pa, spodnjega sem fiksno vpel, vertikalna robova pa sta bila vpeta le
v horizontalni smeri. Uporabil sem metodo implicitne dinamike z zacˇetnim korakom
10−11s in maksimalnim korakom 10−8s. Namen tega je bil preveriti numericˇno napako
simulacije pod taksˇnimi pogoji. Izkazalo se je, da je velikost elementov prevelika, saj
celotna tlacˇna motnja, ko potuje skozi material, ni dovolj velika, da bi obremenila
vecˇ kot tri elemente naenkrat (slika 3.1 (a)). Prav tako se pokazˇe, da je korak 10−8s
prevelik, saj se pojavi numericˇna napaka v obliki dodatnih valov (slika 3.1 (b)).
Zaradi slabe tocˇnosti simulacije sem tako spremenil gabarite vzorca na 0.004 mm sˇirine
in 0.5 mm viˇsine. Tako sem pomrezˇil vzorec z 250 elementi viˇsine 0.002 mm. Prav
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Slika 3.1: (a) tlacˇna motnja takoj, ko pride v material. (b) tlacˇna motnja, ko zˇe
prepotuje nekaj razdalje in motnje zaradi numericˇne napake.
tako sem spremenil maksimalno dolzˇino koraka na 10−10s, s tem, da se simulacija zˇe
zacˇne s tem korakom. Dobljeni rezultati ustrezajo napovedanim, val ustreza obliki
obremenitve (slika 3.2 (b)), prav tako je hitrost sˇirjena pravilna, tlacˇna motnja ohranja
tlak udarnega vala in do disipacije energije pa ne prihaja. Kot je razvidno iz slike 3.2
(a), je tlacˇna motnja razporejena po 22 elementih, kar je vecˇ kot zadovoljivo. Tocˇnost
simulacije je tako dovolj dobra, da smo lahko nadaljevali s sistematicˇnim preverjanjem
posameznih parametrov materiala.
Slika 3.2: (a) tlacˇna motnja prikazana v materialu. (b) tlacˇna motnja, prikazana kot
graf odvisnosti tlaka od globine.
3.2.2. Spreminjanje materialnih parametrov
Na dolocˇenem vzorcu in identificiranem zadovoljivo dobrem koraku sem nato presˇel iz
elasticˇnega materiala na idealno elastoplasticˇen material z Abaqusovim modelom. Na-
stavil sem mejo plasticˇnosti na 1300 MPa in opazoval dobljeno. Izrisal sem si cˇasovno
spreminjanje tlaka v materialu in ekvivalentno plasticˇno deformacijo.
Nadaljeval sem uporabo materialnega modela. Najprej sem preiskusil materialni mo-
del samo tako, da sem nastavil σay0 na 1300 MPa, utrjevalni parameter H na 0, ϵ˙0 sem
prav tako postavil na 0, ter dvignil c1 tako, da sem zagotovil, da do martenzitne trans-
formacije ne bo priˇslo. Tako sem dobil idealen elastoplasticˇen material. Iz rezultatov
sem si sedaj izrisal mejo tecˇenja na meridianski in Π ravnini, poleg pa sˇe ekvivalentno
plasticˇno deformacijo, tlak ( I1√
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Z namenom identificiranja vpliva utrjevanja sem v nadaljevanju prestavil faktor H na
50000 MPa, ker pri nastavitvi za dejanski material vpliva tega parametra ni mogocˇe
opazovati.
Naslednja funkcija podprograma, ki sem jo preveril, je bil Cowper-Symondsov model.
Za to sem postavil vse parametre, kot bi morali biti za material AISI 304, le faktor utrje-
vanja sem postavil na nicˇ in dvignil C1 tako, da ne pride do martenzitne transformacije.
Tako lahko zdruzˇim vse vplive na mejo plasticˇnosti in preverim njihovo skupno delo-
vanje. Za to sem postavil vse parametre, kot bi morali biti za material AISI 304, le C1
sem dvignil tako, da ne pride do martenzitne transformacije.
Za simulacijo izkljucˇno martenzitne transformacije, sem nato material spremenil tako,
da meje plasticˇnosti ne dosezˇe v nobenem primeru, in sicer z dvigom σay0. Dodatno
sem tudi, da sem se izognil dodatnemu racˇunanju, ϵ˙0 postavil na nicˇ.
Ko sem predelal vsak materialni parameter posebej, sem jih zdruzˇil v en material s
parametri za realen primer nerjavecˇega jekla AISI 304.
3.3. Vzorci
Z opisanim materialnim modelom sem simuliral dva procesa mikrokovanja (z delci in z
laserjem), pri tem, da sem zacˇetne pogoje prilagodil tako, da je red zaostalih napetosti
priblizˇno enak. Za manjˇso racˇunsko zahtevnost sem simuliral oba procesa kot osno
simetricˇna.
3.3.1. Mikrokovanje z laserjem
3.3.1.1. Geometrija
Za obdelovanje z laserjem sem uporabil vzorca premera 12 mm, debelino pa sem dolocˇil
na 3 mm. V prerezu je to predstavljeno s pravokotnikom mer 6 mm x 3 mm.
3.3.1.2. Koraki simulacije
Simulacijo sem izvedel v enem koraku implicitne dinamike, katerega dolzˇina je bila 0.5
µs, vendar sem zaradi dolgotrajnega racˇunanja simulacijo prekinil, ko je bila konica vala
disipirana v material, torej pri 133 ns. Dolocˇil sem tudi maksimalni korak simulacije,
s katerim je potem tudi celotna simulacija tekla, na 0.1 ns. Izpis podatkov pa sem
zahteval za vsako nanosekundo simulacije.
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3.3.1.3. Obremenitev in robni pogoji
Tlacˇni udar, kot posledico ionizacije nanosa, sem modeliral s tlacˇno obremenitvijo 5580
MPa na delu zgornjega roba, neodvisno od radija, na katerem je. Dolzˇina tega roba
je 0.4 mm (slika 3.4). Po tej tocˇki obremenitev zvezno pade na nicˇ, s pomocˇjo za
to definiranega polinoma. Cˇasovni potek je taksˇen, da najprej v petih nanosekundah
naraste do nastavljenega maksimuma, nato pa v naslednjih petih nanosekundah pade
na nicˇ in tam ostane do konca simulacije. Uporabil sem vgrajeno orodje za amplitude
Smooth step, ki generira zvezno cˇasovno funkcijo (slika 3.3).
Dodatni robni pogoji so sˇe naslednji. Prvi je, da tocˇke v osi osne simetrije ostanejo na
sami osi. To je nujno za to, da zagotavljamo samo simetrijo. Drugi robni pogoj pa je
dejanska podpora v smeri z-osi na spodnjem robu vzorca.
Za mozˇnost primerjave sem predpostavil obdelovanje pri temperaturi 233K. Na sliki
3.5 je prikaz zgoraj omenjenih pogojev.
Slika 3.3: Cˇasovno spreminjanje amplitude.
Slika 3.4: Odvisnost amplitude tlaka od radija.
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Slika 3.5: Shematski prikaz obremenitev, robnih in zacˇetnih pogojev, ter geometrije.
3.3.1.4. Mrezˇa
Strukturirano mrezˇo sem uporabil le na obmocˇju, kjer sem pricˇakoval nastajanje spre-
memb v materialu. To obmocˇje sta dva manjˇsa pravokotnika, ki skupaj tvorita del
vzorca v zgornjem levem kotu, kot je prikazano na sliki 3.5. Velikost elementov sem
nastavil tako, kot se je izkazalo pri osnovnem vzorcu za dovolj dobro. Viˇsina elementov
takoj pod obremenjeno povrsˇino je 0.002 mm, sˇirina pa je 0.004 mm. Sˇirina nato od
radija 0.6 mm do 0.8 mm naraste do 0.015 mm. V globino vzorca nato viˇsina elementa
rast, tako da ima pri globini 0.8 mm vrednost 0.008 mm. Preostali del vzorca sem
pomrezˇil z nestrukturirano mrezˇo.
Celoten vzorec sem pomrezˇil s 32107 kvadraticˇnimi elementi oznake CAX8. Mrezˇa je
prikazana na sliki 3.6
3.3.2. Mikrokovanje z delci
3.3.2.1. Geometrija
Za zahteve obremenjevanja zmodeliram kroglico premer 0.5 mm. Kot je razvidno iz
slike 3.8, sem za vzorec uporabil valj premera 6 mm in debeline 3 mm. Za zacˇetek
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Slika 3.6: Uporabljena mrezˇa na vzorcu.
simulacije sem pozicioniral kroglico tako, da spodnja tocˇka kroglice sovpada z zgornjim
levim vogalom vzorca.
3.3.2.2. Koraki simulacije
Ponovno sem uporabil samo en korak simulacije. Trajanje koraka sem omejil na dve
mikrosekundi s korakom 0.5 ns, saj je taksˇen korak proizvajal zvezno obremenitev
vzorca brez numericˇnega sˇuma zaradi kontakta. Za ustrezen prikaz rezultatov sem
zahteval izpis vrednosti vsako nanosekundo. Vendar pa sem simulacijo ustavil pred
koncem koraka, saj se je kroglica zˇe odbila od povrsˇine in ni bilo potrebe po nadaljnji
simulaciji.
3.3.2.3. Kontakt
Ker pride do fizikalnega stika dveh deformabilnih teles, sem moral dolocˇiti kontakt
in njegove pogoje. Uporabil sem ”hard contact” z Augumented Lagrange metodo
izvrsˇevanja omejitev in brez trenja. Dodatno sem sˇe nastavil koncˇno veliko drsenje
(finite sliding). Za kontaktni povrsˇini sem dolocˇil dva robova, ki bosta zagotovo priˇsla
v kontakt (prikazana na sliki 3.7), za ostale pa ne, da sem zmanjˇsal zahtevnost simu-




Slika 3.7: Prikaz povrsˇin v kontaktu. Z rdecˇo je oznacˇena vodilna (Master) povrsˇina,
z vijolicˇno je oznacˇena sledilna (Slave) povrsˇina.
3.3.2.4. Obremenitev, robni in zacˇetni pogoji
V tem primeru predstavlja obremenitev kroglica z neko zacˇetno hitrostjo. Uporabil sem
kroglico premera 0.5 mm z zacˇetno hitrostjo 30 m
s
. Za materialne lastnosti kroglice sem
uporabil podatke kaljenega jekla, ki so: gostota ρ = 7800 kg
m3
, modul elasticˇnosti E =
210 GPa in meja plasticˇnosti σy = 1200 MPa. Glede na to, da je masa taksˇne kroglice
mk = 0.51 mg, lahko izracˇunamo vnesˇeno kineticˇno energijo, ki znasˇa Wk = 0.23 mJ.
Dodatni robni pogoji so sˇe naslednji. Prvi je, da tocˇke v osi osne simetrije ostanejo na
sami osi. To je nujno za to, da zagotavljamo samo simetrijo. Drugi robni pogoj pa je
dejanska podpora v smeri z-osi na spodnjem robu vzorca.
Kot zacˇetni pogoj je potrebno nastaviti tudi temperaturo vzorca, saj je za sam mate-
rialni model to zelo pomembno. Predpostavil sem obdelovanje pri temperaturi 233K.
Na sliki 3.8 so shematicˇno prikazani opisani robni pogoji.
3.3.2.5. Mrezˇa
Kroglico sem pomrezˇil s 698 kvadratnimi koncˇnimi elementi tipa CAX8. Mrezˇa je
mocˇno zgosˇcˇena in strukturirana v tocˇki kontakta, kjer je 325 elementov z povprecˇno
velikostjo 0.003 mm. Preostala geometrija je mrezˇena prosto. Dobljena mrezˇa je pred-
stavljena na sliki 3.9.
Najprej sem s pomocˇjo elasticˇnega odziva dolocˇil obmocˇje, kjer bo verjetno prihajalo
do materialnih sprememb. Izkazalo se je, da oddaljenost od srednjice sovpade s pol-
merom kroglice, torej 0.25 mm. Vendar pa je globina vplivanega obmocˇja vecˇja kot
sˇirina, zato sem v vogalu, kjer pride do kontakta, ustvaril geometrijsko podobmocˇje
oblike pravokotnika sˇirokega 0.25 mm in visokega 0.15 mm. Pod kvadrat pa sem dodal
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Slika 3.8: Prikaz obremenitev, robnih in zacˇetnih pogojev, ter geometrije.
cˇetrtino kroga z istim radijem, kot je bila sˇirina pravokotnika. To obmocˇje sem po-
mrezˇil strukturirano, preostanek pa nestrukturirano. Sˇirina elementov v pravokotniku
narasˇcˇa z vecˇanjem radija iz 0.001 mm na 0.004 mm. Viˇsina pa z vecˇanjem globine
naraste iz 0.001mm na 0.002 mm in nato v krogu ostane taksˇna. Krozˇni lok pa je
posejan s semeni elementov 0.004 mm, kar skupaj z nadaljevanjem mrezˇe iz kvadrata
ustvari kvalitetno mrezˇo, z manj kot enim odstotkom opozoril o obliki. Celoten vzorec
sem tako pomrezˇil s 23960 kvadraticˇnimi elementi tipa CAX8 (slika 3.10).
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Slika 3.9: Uporabljena mrezˇa na kroglici.
Slika 3.10: Uporabljena mrezˇa na vzorcu.
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3.4. Primerjava analiticˇnih enacˇb z simulacijo
V programsko okolje Wolfram Mathematica sem vstavil enacˇbe materialnga modela,
uporabljene v simulaciji. Najprej sem si iz rezultatov izvozil cˇasovni potek izracˇunanih
vrednosti za posamezne geometrije. Za vsak primer sem si izvozil cˇasovnih potek vseh
spremenljivk, ki jih vracˇa podprogram, za vertikalen pas elemetov, ki ni direktno na
osi, ampak je za en element oddaljen od nje. Model mi vracˇa komponente levega
Green-Cauchy tenzorja, povracˇljivo spremembo volumna Je, raven utrjevanja κ, ek-
vivalentno plasticˇno deformacijo, nastali odstotek martenzita, hitrost deformacije ϵ˙peff
in kateri proces bi naj potekal v obliki sˇtevilke. Za lazˇjo obdelavo opazujem vrednosti
v srediˇscˇu elementov. V Mathematici sem si nato iz dobljenih vrednosti interpoliral
funkcije vseh spremenljivk v odvisnosti od cˇasa, pri tem pa sem pridobil iz mrezˇe tudi
globino vsakega elementa za mozˇnost risanja ne samo cˇasovnih grafov, ampak tudi
grafov v odvisnosti od globine.
3.4.1. Prikaz napetostnega stanja
Najprej sem preveril ujemanje napetosti, ki jih racˇuna Abaqus sam, in napetosti do-
bljene iz materialnega modela. Zaradi enostavnosti preverjam Kirchofov napetostni
tenzor. Za Abaqusove napetosti moram samo transformirati dobljeni Cauchyjev tenzor
napetosti po enacˇbi 2.9. Materialni model pa mi vracˇa levi Cauchy-Green deformacij-
ski tenzor. Da pridem do Kirchofovega napetostnega tenzorja, uporabim enacˇbo 3.11.
Dobljene vrednosti nato primerjam med sabo.
Nato je nasˇ namen izrisati mejo plasticˇnosti in mejo martenzitne transformacije v pro-
storu za opazovane trenutke simulacije. Resˇiti moram dve med seboj neodvisni enacˇbi
f = 0 in h = 0 (definicije po enacˇbah 3.17 in 3.21) s tem, da so neznanke glavne nape-
tosti napetostnega tenzorja, ostale materialne parametre, kot sta kolicˇina martenzita v
materialu in ekvivalentna deformacija, pa pridobim iz rezultatov simulacije. Dobljeni
povrsˇini izriˇsem v prostoru (slika 3.11). Dodam sˇe tocˇko, ki predstavlja dejansko nape-
tostno stanje v materialu, ter odvisnost prikaza povrsˇin od le-te za boljˇse razumevanje
in lazˇje ugotavljanje pravilnosti. Cˇe bi morala biti tocˇka na kateri od povrsˇin, je le
ta prikazana neprosojno, v nasprotnem primeru pa je prosojna. Ker pa je izrisovanje
taksˇnih grafov dolgotrajno, poleg tega pa so mozˇnosti prikaza zelo omejene in nepre-
gledne, dodam tudi prikaz na Π-ravnini in meridianski ravnini.
Z uporabo rotacijske matrike (en. 3.23) zasukam napetostno stanje. Prva matrika
predstavlja zasuk hidrostaticˇne osi, tako da je vzporedna z z-osjo, druga pa predstavlja
zasuk okoli z-osi za 135°, da projekcija novo nastale σ1-osi sovpade z y-osjo. Preko hi-
drostaticˇne komponente trenutnega napetostnega stanja prej izracˇunani enacˇbi povrsˇin
pretvorim v enacˇbi krivulj na Π-ravnini, ki ju nato izriˇsem (slika 3.12 levo).
Za prikaz na meridianski ravnini ponovim postopek, s tem da najprej zasukam hidro-
staticˇno os tako, da sovpade z x-osjo, nato pa sˇe vrtim okoli te osi glede na izbrani
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Slika 3.11: Primer prikaza mejnih ploskev v prostoru glavnih napetosti v zacˇetni tocˇki
simulacije. Rdecˇa ploskev predstavlja mejo plasticˇnosti, modra ploskev mejo
martenzitne transformacije.
Lodejev kot φ z dodanimi 105° za ujetje σ1-osi z y-osjo. Skupaj dobimo zˇeljeno rota-
cijsko matriko RM (en. 3.22). Izbrani Lodejev kot prevede triosno napetostno stanje
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3.4. Primerjava analiticˇnih enacˇb z simulacijo
Slika 3.12: Primer prikaza mejnih ploskev na π ravnini in meridianski ravnini v
zacˇetni tocˇki simulacije. Rdecˇa cˇrta predstavlja mejo plasticˇnosti, modra mejo
martenzitne transformacije.
3.4.2. Preverjanje pravilnosti
Za prvo preverbo mi zˇe sluzˇijo izracˇunane napetosti. Za vizualno preverjanje pravilnosti
si izriˇsem graf, na katerem prikazˇem cˇasovno odvisnost spreminjanja vrednosti funkcij
plasticˇnega tecˇenja in martenzitne transformacije, ob vstavitvi dejanske napetosti v
opazovanem elementu. Vse skupaj normiram na σy0 iz enacˇbe 3.14. Graf prikazˇem




4. Rezultati in diskusija
V tem poglavju bom slikovno predstavil rezultate simulacij in obdelav podatkov.
Zacˇel bom z analiziranjem posameznih procesov materialnega modela na majhnem
vzorcu koncˇnih elementov. Pomembni mi bodo predvsem prikazi potovanja obremeni-
tve tocˇke v napetostnem prostoru in kako se to povezuje s padanjem vnesˇene tlacˇne
obremenitve ter kaksˇen vpliv ima to na nastalo plasticˇno deformacijo in nastali mar-
tenzit.
S pomocˇjo tega razumevanja bom lahko enostavno ovrednotil simulacijo procesa laser-
skega mikrokovanja. Za samo verifikacijo obremenitve in boljˇso predstavo o nastalem
odzivu bom prikazal polja rezultatov razlicˇnih napetosti in nastalih vrednosti, vendar
mi bodo spet pomembnejˇsi grafi, dobljeni z obdelavo rezultatov v Mathematici.
Nadaljeval bom z rezultati mikrokovanja z delci, kjer bom ponovno vkljucˇil nekaj prika-
zov polja rezultatov za boljˇso predstavo procesa, sluzˇili mi bodo tudi za lazˇjo primerjavo
z lasersko obdelavo. Vendar pa bom s pomocˇjo grafov identificiral postopek nastajanja
martenzita in plasticˇne deformacije.
Ko bom obdelal vsak primer posebej, bom nato pripravil sˇe prikaz za lazˇjo primerjavo.
Naredil bom graf, ki bo prikazoval tri razlicˇne poti na meridianski ravnini, za vse tri
primere na cˇim bolj isti globini. Dodal bom tudi zdruzˇene grafe zaostalih napetosti,
plasticˇne deformacije in martenzita, vse v odvisnosti od globine.
Za konec bom preveril, kako za zˇe prej opazovane tocˇke funkciji f in h sovpadata z 0,
kjer bi glede na rezultate simulacije morali biti enaki 0.
4.1. Preverjanje materialnih parametrov
Za boljˇse razumevanje delovanja materialnega modela, sem si pogledal vsak proces
znotraj modela posebej s postopnim spreminjanjem parametrov.
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4.1.1. Idealno elastoplasticˇen material z Abaqusom
Na zacˇetku je opaziti taksˇen val, kot je predpisan z obremenitvijo. Kmalu pa zacˇne
njegova energija padati kot posledica plasticˇnih deformacij. Lepo je razvidno, da vecˇino
deformacije nastane med narasˇcˇanjem, saj se strmina na zacˇetku zelo hitro ravna.
Malo manj pa je nastaja po prehodu tlacˇne motnje, kar se vidi v rahli spremembi
naklona tlacˇne krivulje, pa sˇe ta nastane samo v prvih 0.05 mm materiala (slika 4.1
levo). Od tocˇke, ko val nima vecˇ dovolj energije za plastifikacijo materiala, naprej,
se giblje nespremenjen, po principu tlacˇne motnje v elasticˇnem materialu. Pri tem
da sedaj maksimalne vrednosti niso v konici, ampak so na vecˇjem obmocˇju, saj se je
tlacˇna konica porabila za plasticˇno deformacijo. Poleg tega pa vlecˇe za sabo sˇe nekaj
obremenitve, ki je posledica inercije materiala, ki se sˇe zmeraj hocˇe gibati v dolocˇeno
smer (slika 4.1 desno). Ker je ta dodatek dolg 0.2 mm, je potreben cˇas simulacije, da
napetosti v materialu, ki ni plasticˇno deformiran, padejo na nicˇ, 150 ns, poleg tega pa
je bilo potrebno dodati na konec en neskoncˇni element tipa CINPE5R, da se val ne
odbije, ampak nadaljuje pot v material.
Slika 4.1: Tlacˇna motnja v materialu in nastala ekvivalentna plasticˇna deformacija za
dva cˇasa.
4.1.2. Idealno elastoplasticˇen material s podprogramom
Iz slike 4.2 je lepo razvidno, kako je tocˇka najprej elasticˇno obremenjena, nato se pla-
sticˇno deformira, pri tem pa se premakne po meji vzporedno s hidrostaticˇno osjo. Ko
vrh udarne motnje prepotuje tocˇko, se ta najprej elasticˇno vrne v hidrostaticˇno os,
vendar se tam ne ustavi, potuje naprej do meje na drugi strani, kjer pride sˇe do doda-
tne plastifikacije, nato pa se tocˇka na meji ustali. Ko energija motnje dovolj pade, do
te plastifikacije pri vracˇanju ne prihaja vecˇ, cˇemur ustreza prvi prelom na sliki 4.3. Ko
pa energija sˇe bolj pade, pa tudi do prvotne plastifikacije ne prihaja vecˇ, deformacije
so samo sˇe elasticˇne. Takrat krivulje na sliki 4.3 padejo na nicˇ (na spodnjem delu je
opazen sˇe del vala).
Pri primerjavi s prejˇsnjim primerom je razvidno, da se rezultati popolnoma ujemajo s
tistimi, kjer je bil uporabljen materialni model iz Abaqusa. Tako lahko sklepamo, da
nasˇ model pri nastavitvah za idealno elastoplasticˇen material deluje pravilno.
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Slika 4.2: Napetostno stanje (Levo: Π ravnina. Desno: meridianska ravnina)
prikazana za tocˇko takoj pod povrsˇino, za idealno elastoplasticˇen material po tem, ko
je vecˇina vala zˇe zapustila vzorec.
Slika 4.3: Napetosti skozi vzorec pri cˇasu 100 ns za idealno elastoplasticˇen material.
4.2. Linearno utrjevalen material s podprogramom
Dobljeni rezultati so precej podobni elastoplasticˇnemu materialu. Razliki sta dve. Prva
je, da se globina plastifikacije povecˇa (slika 4.6), iz cˇesar lahko sklepamo, da utrjevalen
material disipira manj energije kot idealno elastoplasticˇen. Druga razlika je v tem,
kje plasticˇna deformacija nastaja. Medtem ko v prejˇsnjem primeru dosezˇe napetostno
stanje mejo plasticˇnosti tudi pri razbremenjevanju, tukaj ni vecˇ tako, kar je razvidno
iz slike 4.4. Zaradi tega izgublja val energijo samo na zacˇetku, na koncu pa ostaja
konica (slika 4.5). Posledica tega je tudi linearno padajocˇ profil zaostalih napetosti in
plasticˇne deformacije (slika 4.6).
Iz slike 4.4 je dobro razvidno tudi, kako se material utrdi, saj napetostno stanje, ko
dosezˇe mejo, ne potuje vecˇ po vodoravni cˇrti, ampak ima ta cˇrta sedaj naklon, zaradi
vecˇanja meje plasticˇnosti z vecˇanjem plasticˇne deformacije.
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Slika 4.4: Napetostno stanje (Levo: Π ravnina. Desno: meridianska ravnina)
prikazana za tocˇko takoj pod povrsˇino za linearno utrjevalen material po tem, ko val
sˇe plastificira material, vendar se v tej tocˇki napetostno stanje ne spreminja vecˇ.
Slika 4.5: Napetosti skozi vzorec pri cˇasu 29 ns za linearno utrjevalen material.
Slika 4.6: Napetosti skozi vzorec pri cˇasu 200 ns za linearno utrjevalen material.
4.3. Material z odvisnostjo od hitrosti deformacije
s podprogramom
Najprej opazim, da je hitrost disipacije energije zmeraj manjˇsa. Cˇe je na zacˇetku pri-
merljiva, oziroma vecˇja, kot pri prejˇsnjih dveh primerih, pa z globino kmalu mocˇno
pade. Vendar pa je cˇez celotno globino vzorca meja dosezˇena, vendar nastane manj
kot 0.01 plasticˇne deformacije.
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Sam proces nastajanja plasticˇne deformacije je taksˇen; najprej se meja plasticˇnosti uspe
hkrati z rastjo napetosti umikati, nato pa pride do tocˇke, kjer se umikanje upocˇasni,
napetostno stanje pa ima sˇe zmeraj tendenco nadeljevati v isti smeri, vendar ga meja
plasticˇnosti zmeraj bolj omejuje, zato pocˇasi zavija tako, da naklon krivulje, (na sliki
4.7 z zeleno barvo) po kateri potuje, pada. Na tem mestu nastane celotna plasticˇna
deformacija. Nato se material elasticˇno vrne na hidrostaticˇno os, jo prepotuje in po-
novno dosezˇe mejo plasticˇnosti na drugi strani, vendar se ta prav tako umakne, tako da
plastifikacije ni. Vse to se zgodi v 10 ns, kar ustreza vnesˇeni tlacˇni motnji. Do koncˇne
umiritve pa je potrebnih sˇe naslednjih 300 ns. Stanje je dolgo nespremenjeno, vendar
se cˇez cˇas meja pomakne navzdol, kar povzrocˇi padec najviˇsjih zaostalih napetosti tik
pod povrsˇino. To se v meridianski ravnini odrazˇa kot pomik proti koordinatnemu iz-
hodiˇscˇu. Rahlo povecˇa tudi plasticˇno deformacijo. Vplivno obmocˇje pa lahko opazimo,
cˇe primerjamo prvo desetinko globine na grafih 4.8 in 4.9. Prav tako je na krivulji
plasticˇnih deformacij na drugem grafu opaziti manjˇso nezveznost.
Oblika vala (slika 4.8) se tukaj spreminja pocˇasneje kot pri prejˇsnjem primeru. Pred-
vsem izstopa to, da se ne ustvarja plato napetosti, ampak je na mestu, kjer se zacˇne
plasticˇna deformacija, samo sprememba hitrosti narasˇcˇanja obremenitve, ki z globino
pada. Na krivulji, ki prikazuje tlacˇno motnjo, je to razvidno kot sprememba kota
narasˇcˇanja. Ta kot omejuje tudi maksimum, ki ga val dosezˇe, preko presecˇiˇscˇa z na-
klonom padanja, ki pa ostaja isti kot je bil pri vnosu obremenitve.
Kolicˇinsko lahko recˇem, da je nastala plasticˇna deformacija skoraj enaka tisti pri idealno
elastoplasticˇnem materialu, medtem ko so zaostale napetosti skoraj dvakrat manjˇse.
Slika 4.7: Napetostno stanje (Levo: Π ravnina. Desno: meridianska ravnina)
prikazana za tocˇko takoj pod povrsˇino za material z odvisnostjo od hitrosti
deformacije po tem, ko val sˇe plastificira material, vendar se v tej tocˇki napetostno
stanje ne spreminja vecˇ.
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4. Rezultati in diskusija
Slika 4.8: Napetosti skozi vzorec pri cˇasu 35 ns za material z odvisnostjo od hitrosti
deformacije.
Slika 4.9: Napetosti skozi vzorec pri cˇasu 300 ns za material z odvisnostjo od hitrosti
deformacije.
4.4. Utrjevalen material z odvisnostjo od hitrosti
deformacije s podprogramom
Dobljeni rezultati so skoraj identicˇni tistim, kjer je uporabljena samo odvisnost od
hitrosti deformacije. Majhna razlika je samo v zaostalih napetostih (4.10) in sicer,
kako nizko pade maksimum po popolni umiritvi materiala. Sedaj pade malo nizˇje, saj
se je koncˇna meja plasticˇnosti dvignila.
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4.5. Elasticˇen material z martenzitno transformacijo
Slika 4.10: Napetosti skozi vzorec pri cˇasu 300 ns za utrjevalen material z odvisnostjo
od hitrosti deformacije.
4.5. Elasticˇen material z martenzitno transforma-
cijo
Iz rezultatov lahko opiˇsemo potek nastajanja martenzita, ki je sledecˇ. Najprej nape-
tostno stanje v materialni tocˇki elasticˇno naraste do meje transformacije. Ko je val zˇe
opravi nekaj poti, se mu na tem mestu naredi prvi plato, zato napetosti stagnirajo na
meji. Ko pride preostanek vala do opazovane tocˇke, v njej ob narasˇcˇanju obremenitve
nastaja martenzit. Tu je potrebno poudariti, da njena pot (zelena cˇrta na sliki 4.11)
ni vzporedna z mejo transformacije, saj se meja z narasˇcˇanjem martenzita odmika.
Po tem, ko obremenitev dosezˇe maksimum, se tocˇka hitro elasticˇno razbremeni do hi-
drostaticˇne osi, kjer naleti na drugi plato, ki je posledica inercije materiala. Ta plato
predstavlja pocˇasnejˇso elasticˇno obremenitev v drugo smer do meje transformacije, kjer
v primeru, da je plato sˇe zmeraj na dovolj visokem nivoju, nastane sˇe vecˇ martenzita.
Oba platoja (slika 4.12) se s cˇasom sˇirita, s tem da se prvi sˇiri na racˇun udarne motnje
in drzˇi konstantno vrednost, pri kateri napetostno stanje zadene mejo transformacije.
Zanimivejˇsi je drugi plato, katerega vrednost s cˇasom pada, vendar se sˇiri cˇez vecˇje
obmocˇje. Ko pa je enkrat tako nizko, da ne povzrocˇi transformacije, pa izgine. Tocˇka,
kjer izgine, je na sliki 4.13 lepo vidna. Zaostale napetosti v tej tocˇki pricˇnejo strmeje
padati, krivulja martenzita pa se poravna.
Maksimalne vrednosti zaostalih napetosti so primerljive z napetostmi pri prejˇsnjem
primeru. Sam profil je veliko bolj izravnan, kar pomeni, da je v materialu kolicˇinsko
ostalo vecˇ napetosti. Oba primera disipirata energijo priblizˇno enako dobro, le da
plasticˇni bolj pobira maksimume, martenzitni pa bolj spreminja sˇirino vala.
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Slika 4.11: Napetostno stanje (Levo: Π ravnina. Desno: meridianska ravnina)
prikazana za tocˇko 0.1 mm pod povrsˇino za material, v katerem je simulirana
martenzitna transformacija.
Slika 4.12: Napetosti skozi vzorec pri cˇasu 64 ns, v katerem je simulirana martenzitna
transformacija.
Slika 4.13: Napetosti skozi vzorec pri cˇasu 300 ns, v katerem je simulirana
martenzitna transformacija.
4.6. Model za AISI 304
Izkazˇe se, da je proces, ki prevladuje, nastajanje martenzita, saj so rezultati zelo po-
dobni primeru, kjer poteka samo martenzitna transformacija. Poleg tega je nastale
plasticˇne deformacije petkrat manj kot pri primeru, kjer poteka samo plastifikacija
(slika 4.17). Prav tako je pot, ki jo opravi tocˇka v napetostnem prostoru (zelena kri-
vulja nas sliki 4.15), skoraj identicˇna tisti samo za martenzitno mejo.
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4.6. Model za AISI 304
Proces nastajanja je taksˇen. Najprej zacˇne nastajati martenzit, ko ga nastane priblizˇno
dve tretjini koncˇne kolicˇine, zacˇne narasˇcˇati tudi plasticˇna deformacija, vendar je do
tega trenutka vecˇina vala zˇe prepotovala opazovano tocˇko, zato je nastale deformacije
dosti manj. Razlog je v tem, da meja transformacije potisne tocˇko bolj v tlak, kar
povzrocˇi, da potrebuje vecˇ energije za zacˇetek plasticˇne deformacije. Iz slike 4.14 je
lepo razvidno, da je martenzitna ploskev tista, ki je diktirala pot tocˇke. Ko se material
relaksira in preide hidrostaticˇno os, na drugi strani ponovno zadene meji. Najprej mejo
plasticˇnosti, ki pa se hitro odmika, zato dodatna plasticˇna deformacija ne nastane, saj
je meja martenzitne transformacije tista, ki omeji narasˇcˇanje napetosti. Tako ponovno
nastane sˇe vecˇ martenzita in dobimo profil, ki je skoraj enak tistemu, kjer ne poteka
plasticˇna deformacija.
Cˇe pogledamo samo obliko vala na sliki 4.16, lahko opazimo razliko v primerjavi s
samim martenzitom v obliki drugega platoja, ki sedaj ni ravna premica, ampak postane
krivulja. Do tega pride, ker tukaj napetostno stanje zadene mejo tecˇenja, ki pa se sproti
odmika, vendar ocˇitno sˇe zmeraj prihaja do manjˇse disipacije energije, kar povzrocˇi
postopen padec drugega platoja.
Slika 4.14: Napetostno stanje (Levo: Π ravnina. Desno: meridianska ravnina)
prikazano za tocˇko 0.03 mm pod povrsˇino, pri cˇasu 10 ns za material AISI 304. V
tem trenutku je material najbolj obremenjen.
Slika 4.15: Napetostno stanje (Levo: Π ravnina. Desno: meridianska ravnina)
prikazano za tocˇko 0.03 mm pod povrsˇino, pri cˇasu 300 ns za material AISI 304. V
tem trenutku so se napetosti v opazovani tocˇki zˇe ustalile.
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Slika 4.16: Napetosti skozi vzorec pri cˇasu 64 ns, v katerem je simuliran material AISI
304.
Slika 4.17: Napetosti skozi vzorec pri cˇasu 300 ns, v katerem je simuliran material
AISI 304.
4.7. Mikrokovanje z laserjem
Iz grafov na sliki 4.24 je razvidno, da je proces v osi popolnoma skladen s tistim, ki
sem ga simuliral samo na traku elementov. Dolocˇena odstopanja so le v magnitudah
napetosti. Razbrati je mogocˇe tudi, da so zaostale napetosti okoli 800 MPa. Mogocˇe
je sama pot v meridianski ravnini nekoliko bolj v tlak (slika 4.23), vendar bo v nada-
ljevanju za boljˇso primerjavo potreben dodaten graf.
Na sliki 4.18 je prikazan val, ki pripotuje v material in je predpisan z obremenitvijo.
Na sliki 4.19 pa je prikazan val, ki zˇe pripotuje 0.24 mm globoko v material. Razvidno
je, da je val dobil rep, ki pa je razlicˇen za pas blizˇje osi kot za pas, ki je bolj oddaljen
in je blizˇje zakljucˇku obremenitve. Cˇisto na robu motnje ga sploh ni. Cˇe pogledamo
nastali martenzit (slika 4.21), je lepo vidno, kako zaradi konca obremenitve energija
odteka v neobremenjen material in zato ne nastaja vecˇ taksˇen martenzitni profil, kot je
v osi. Iz grafa (slika 4.25), ki prikazuje spreminjanje napetosti z globino izven osi, je to
zmanjˇsano nastajanje repa lepo opazno. Vpliv robu je zaznati nekje na obmocˇju zadnje
tretjine obremenjene povrsˇine. Je pa vpliv tega na nastalo plasticˇno deformacijo (slika
4.22) veliko manjˇsi.
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Iz roba obremenitve izvira tudi motnja, ki se sˇiri iz tocˇke na povrsˇini. Lepo je vidna
na prikazu zaostalih napetosti (slika 4.20), kjer je s temno modro ponazorjen obreme-
nitveni val, svetlejˇse modra so zaostale napetosti po prehodu tega vala, iz desne pa
prihaja motnja zelene barve, ki iznicˇuje zaostale napetosti. Za to, da bi dobil dejanske
zaostale napetosti, bi tako moral pocˇakati, da se ta nezˇelena motnja izniha.
Slika 4.18: Udarni val v materialu po 9 ns.
Slika 4.19: Udarni val v materialu po 47 ns.
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Slika 4.20: Zaostale radialne napetosti v materialu po 47 ns.
Slika 4.21: Nastali martenzit v materialu pri mikrokovanju z laserjem.
52
4.7. Mikrokovanje z laserjem
Slika 4.22: Nastala ekvivalentna plasticˇna deformacija v materialu pri mikrokovanju z
laserjem.
Slika 4.23: Pot v napetostnem prostoru za tocˇko ob osi na globini 0.031 mm.
Slika 4.24: Izris odvisnosti napetosti in materialnih lastnosti ob osi pri cˇasu 40 ns.
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Slika 4.25: Izris odvisnosti napetosti in materialnih lastnosti 0.4 mm procˇ od osi pri
cˇasu 40 ns.
4.8. Mikrokovanje z delci
Najprej lahko opazimo, da so napetosti tukaj za cˇetrtino manjˇse kot pri laserju (slika
4.26), vendar pa je trajanje obremenitve v dolocˇeni tocˇki vsaj desetkrat daljˇse. Je pa
res, da je to obremenitev, ki vztraja na dolocˇenem obmocˇju, pri laserju pa obremenitev
potuje skozi material.
Na sliki 4.26 je razvidno, da maksimumi tlaka ne sovpadajo z maksimumom primer-
jalne napetosti. Razlog je v tem, da so tocˇke takoj pod povrsˇino obremenjene samo v
vertikalni smeri, saj se tocˇke na isti globini premaknejo skupaj. Ko pa globino vecˇamo,
zacˇnejo zunanje tocˇke zaostajati v primerjavi s tistimi na osi, in pojavijo se tudi strizˇne
napetosti, ki imajo maksimum na robu kontakta.
V kontaktu je maksimalen tlak, vendar ne cˇez celoten kontakt. To je posledica pla-
stifikacije kroglice. Najprej se le ta plastificira le v kontaktu in elementih direktno
nad njim. V dolocˇenem trenutku pa obremenitev kroglice presezˇe mejo plasticˇnosti, se
utrdi izven obmocˇja kontakta in plasticˇna deformacija se razsˇiri cˇez vecˇji del kroglice.
Obmocˇje maksimuma tlaka tako sovpade s tocˇko, v kateri se je plasticˇna deformacija
razsˇirila izven obmocˇja kontakta.
Cˇe se osredotocˇimo na sliko 4.27 in jo primerjamo s sliko 4.22 in sliko 4.21, je prva
stvar, ki jo opazimo tocˇkovnost maksimumov v primerjavi z laserjem, kjer je bil profil
pod obremenitvijo skoraj neodvisen od razdalje do osi. Drugo kar opazimo je, da je
maksimum martenzita sˇtirikrat vecˇji kot pri laserju, medtem ko je maksimum plasticˇne
deformacije celo petkrat vecˇji.
Iz primerjave nastalih plasticˇnih deformacij (slika 4.27 (a)) in martenzita (slika 4.27
(b)) z Misesovo primerjalno napetostjo (slika 4.26 (b)) je lepo razvidno, da se procesa
v veliki meri izkljucˇujeta, skupaj pa tvorita obmocˇje povecˇanih primerjalnih napetosti.
Dodatno je mocˇ opaziti sˇe lazˇje nastajanje martenzita v nategu, saj je povecˇanje mar-
tenzita tudi ob robu kontakta.
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4.8. Mikrokovanje z delci
Slika 4.26: Napetosti v materialu pri mikrokovanju z delci, ko je le ta najbolj
obremenjen (pri cˇasu 0.58 µs), tik pred odbojem. (a) - tlak, (b) - Mises.
Slika 4.27: Nastala ekvivalentna plasticˇna deformacija (a) in martenzit (b) v
materialu pri mikrokovanju z delci.
Po izvozu podatkov in obdelavi lahko ponovno podrobno opiˇsem procese, ki potekajo
med obremenjevanjem. Na sliki 4.29 je prikazana pot, ki jo opravi tocˇka v napetostnem
prostoru. Najprej v 18 ns deviatoricˇno pride do meje martenzitne transformacije. Nato
potuje po tej meji in hkrati nastajajo vecˇje kolicˇine martenzita. Hkrati zadene tudi
mejo plasticˇne deformacije, vendar se le ta zaradi Cowper-Symondsa oddaljuje skupaj
z tocˇko. Nekje po 60 ns simulacije odvisnost od hitrosti deformacije upade, tako da
zacˇne nastajati tudi plasticˇna deformacija. To se na poti na meridianski ravnini po-
zna kot blag zavoj krivulje v tlak. Do tocˇke maksimalne obremenitve pride po 300 ns
in tam vztraja sˇe nadaljnih 300 ns, vendar pa v tej tocˇki vecˇinoma nastaja plasticˇna
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Slika 4.28: Nastale radialne zaostale napetosti v materialu pri mikrokovanju z delci.
deformacija, martenzit pa skoraj ne vecˇ. Po 600 ns se material razbremeni in traja
sˇe novih 300 ns, da pride na drugo stran hidrostaticˇne osi, kjer ponovno zadene mejo
plasticˇne deformacije, ki pa je sedaj ne presezˇe vecˇ, ampak samo na njej obstane.
Na sliki 4.30, ki prikazuje napetosti pri maksimalni obremenitvi kot funkcijo globine,
je lepo vidno, da vertikalna komponenta napetosti nima maksimuma takoj na povrsˇini,
kot ga imata tlak in horizontalna komponenta, ampak cˇisto malo nizˇe v materialu na
globini 0.001 mm. Ta zacˇetni padec sovpade z minimumom primerjalne napetosti v osi
takoj pod kontaktom.
Zanimiva je tudi primerjava napetosti v precˇni smeri na os na slikah 4.30 in 4.31. Lepo
je vidno, kako obremenitev ostane v materialu. Medtem ko se je povrsˇina razbremenila,
so napetosti na globini vecˇji od 0.01 mm ostale taksˇne kot so bile pri obremenjevanju,
s tem da je maksimalna zaostala napetost nekje 900 MPa in je primerljiva s tisto, ki
jo dobim pri laserskem mikrokovanju.
Opaziti je tudi povezavo med maksimalnimi plasticˇnimi deformacijami, oziroma raz-
merjem le teh napram nastalemu martenzitu v opazovani tocˇki, in zacˇetni natezni
zaostali napetosti. Kjer je najvecˇ plasticˇne deformacije, je majhen prehod v nateg, ki
pa ga nato martenzit kmalu iznicˇi in zaostale napetosti preidejo v tlak.
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Slika 4.29: Pot v napetostnem prostoru za tocˇko ob osi na globini 0.031 mm.
Slika 4.30: Izris odvisnosti napetosti in materialnih lastnosti ob osi tik pred odbojem,
pri cˇasu 0.58 µs.
Slika 4.31: Izris odvisnosti napetosti in materialnih lastnosti ob osi po odboju.
4.9. Primerjalni grafi
Iz grafa na sliki 4.32 je razvidno, da je velikostni rang zaostalih napetosti pri obeh
postopkih mikrokovanja primerljiv, iz cˇesar sledi, da so parametri obremenjevanja pri-
merno nastavljeni in lahko zato ostale parametre primerjamo med sabo. Sicer je oblika
krivulj zaostalih napetosti konkretno drugacˇna, vendar je to posledica razlicˇnega nacˇina
obremenjevanja. Razliko je opaziti tudi med testnim vzorcem in simulacijo mikrokova-
nja z laserjem, ki pa je posledica uporabe ravniskega deformacijskega stanja na vzorcu.
Ta razlika se pozna na vseh nadaljnjih grafih.
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Pri laserju nastane petkrat manj plasticˇne deformacije kot pri kroglici (slika 4.33).
Razlika je tudi v profilu. Pri laserju je maksimum na povrsˇini in nato postopoma
(nelinearno) pada, vendar na opazovanem obmocˇju pade le na polovico maksimalne
vrednosti. Nasprotno pri kroglici na povrsˇini plasticˇna deformacija ne nastane, vendar
z globino hitro raste do maksimuma pri 0.025 mm, nato pa pade (skoraj linearno) na
nicˇ pri globini 0.2 mm. Podobno velja za nastali martenzit (slika 4.34), s tem, da je
martenzita pri kroglici sedaj le sˇtirikrat vecˇ in je njegov maksimum na globini 0.04 mm.
Nadaljni padec pa je sedaj mnogo bolj nelineren, vendar ponovno dosezˇe nicˇ nekje pri
0.24 mm globine. Padanje martenzita za laser je pocˇasnejˇse kot plasticˇne deformacije,
saj na opazovanem obmocˇju pade le za eno tretjino.
Vse razlike pa so posledica grafa na sliki 4.35, ki prikazuje pot v meridianski ravnini
tocˇke na globini 0.031 mm za vse tri opazovane primere. Prva pomembna stvar, ki je
razvidna, je to, da vsi trije primeri zakljucˇijo svojo pot v skoraj isti tocˇki. So pa poti,
po katerih pridejo v to tocˇko, mocˇno razlicˇne.
Cˇe najprej primerjam testni vzorec in laser, je opaziti drugacˇen naklon v elasticˇnem
podrocˇju in nato v tocˇki, ko prvicˇ zadene mejo martenzitne transformacije. Razlog za
to so zˇe prej omenjene drugacˇne predpostavke modela. Razlika v nastalem martenzitu
in plasticˇni deformaciji izvira predvsem iz tega, kje zadene meji pri razbremenjevanju,
saj tocˇka v bolj realnem modelu zadene mejo pri vecˇjem tlaku in tako vecˇ poti opravi
po meji, kar ima za posledico vecˇje nastale vrednosti.
Poglavitna razlika med laserjem in kroglico pa je smer, v katero ima tendenco potovati
obremenitev tocˇke. Pri kroglici je obremenjevanje mocˇno deviatoricˇno in zato veliko
prej zadene mejo martenzita. Zaradi tega nastane taksˇna razlika v martenzitu. Poleg
tega pa je trajanje same obremenitve tukaj desetkrat daljˇse, kar pomeni, da se vpliv
hitrosti deformacije zˇe konkretno zmanjˇsa, kar privede sˇe do povecˇane kolicˇine plasticˇne
deformacije, ko nato tocˇka vztraja v maksimalni obremenitvi. Samo v enem pogledu
je laser boljˇsi, in sicer, da pri razbremenitvi tudi nastane martenzit. Pri kroglici se
tocˇka samo vrne na mejo in tam obstoji, pri laserju pa se tocˇka nato sˇe pomika v smeri
zmanjˇsanja hidrostaticˇnega tlaka in pri tem nastaja martenzit.
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4.9. Primerjalni grafi
Slika 4.32: Primerjava nastalih zaostalih napetosti v odvisnosti od globine.
Slika 4.33: Primerjava nastalih ekvivalentnih plasticˇnih deformacij v odvisnosti od
globine.
Slika 4.34: Primerjava nastalega martenzita v odvisnosti od globine.
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Slika 4.35: Primerjava poti na meridianski ravnini, za tocˇko na globini 0.031 mm.
4.10. Preverjanje pravilnosti
Iz grafa 4.38 je razvidno, da je tocˇnost meje tecˇenja slabsˇa od meje transformacije,
kar bi lahko pripisali vecˇ racˇunskim operacijam za izracˇun funkcije f . Cˇe graf 4.38
primerjamo z grafom 4.37 lahko tudi opazim, da je maksimalna napaka za obe funkciji
konkretno vecˇja pri laserskem mikrokovanju. Prav tako je opaziti, da pri mikrokovanju
z laserjem prihaja do plasticˇne deformacije zˇe v negativnih vrednostih, medtem ko je
pri mikrokovanju z delci napaka vecˇinoma pozitivna.
Graf 4.36 za vzorec je prav tako veliko bolj tocˇen kot realnejˇsi primer mikrokovanja
z laserjem. To je posledica vpliva vecˇje okolice. Iz tega bi lahko sklepali, da bi bilo
potrebno cˇasovni korak racˇunanja sˇe zmanjˇsati.
Slika 4.36: Prikazana poteka funkcij f (en. 3.17) in h (en. 3.21) pri testnem vzorcu
na globini 0.031 mm. Odebeljena tocˇka predstavlja zahtevo po enakosti z nicˇ.
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Slika 4.37: Prikazana poteka funkcij f (en. 3.17) in h (en. 3.21) pri laserskem
mikrokovanju na globini 0.031mm. Odebeljena tocˇka predstavlja zahtevo po enakosti
z nicˇ.
Slika 4.38: Prikazana poteka funkcij f (en. 3.17) in h (en. 3.21) pri mikrokovanju z
delci na globini 0.031mm. Odebeljena tocˇka predstavlja zahtevo po enakosti z nicˇ.
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5. Zakljucˇki
1. Izvedeni sta bili simulaciji dveh tipov mikrokovanj in sicer z laserskim sˇokom in
z udarcem z delcem, ob uporabi podprograma, ki ima vkljucˇene nelinearnosti v
obliki spreminjajocˇe meje tecˇenja in meje martenzitne transformacije. Izkazalo
se je, da je bilo potrebno za zadovoljivo tocˇnost rezultatov uporabiti simulacijo
v implicitni dinamiki s korakom manjˇsim od nanosekunde in koncˇnimi elementi
ranga tisocˇink milimetra, kar je seveda prineslo podaljˇsan cˇas racˇunanja, zato
sem dolocˇene stvari pokazal na poenostavljenem modelu.
2. Na manjˇsem sˇtevilu elementov, ki so predstavljali vertikalen stolpec skozi ma-
terial, sem prikazal delovanje posameznih delov materialnega modela in primer-
jal najbolj osnovne procese z materialnimi lastnostmi, ki so vgrajena v orodje
Abaqus. Iz tega se je izkazalo, da podprogram deluje pravilno. Ker je bilo obre-
menjevanje na vzorcu enako kot pri mikrokovanju z laserjem, sem zˇe tam ugotovil,
da je proces, ki v glavnem poteka, martenzitna transformacija.
3. Nadaljnja simulacija realnega primera mikrokovanja z laserjem je pokazala po-
polno ujemanje z vzorcem, zato sem nadaljeval s simulacijo odboja kroglice. Po-
kazalo se je, da cˇeprav je rang nastalih zaostalih napetosti enak, so bili nastali
maksimumi plasticˇne deformacije in martenzita sˇtiri do petkrat vecˇji od tistih pri
simulaciji laserskega udara.
4. Po identifikaciji procesov, ki so potekali v drugem primeru, sem lahko sklepal
na razloge taksˇnih razlik. Iz prikaza poti v napetostnem prostoru je bilo zelo
lepo razvidno, kako je tendenca ob udarcu s kroglico veliko bolj v deviatoricˇne
napetosti v primerjavi z obremenitvijo s tlakom, kjer je bila tendenca konkretno
bolj v hidrostaticˇne napetosti.
5. Ob preverjanju cˇasovne skale se je prav tako pokazalo, da je trajanje obreme-
njevanja posamezne materialne tocˇke za dva ranga razlicˇna v prid obremenitvi s
kroglico, ki je daljˇsa, kar pomeni, da imajo procesi vecˇ cˇasa za potekanje in lahko
ustvarijo vecˇje vrednosti.
Predlogi za nadaljnje delo
Za validacijo materialnega modela in razlik v procesih mikrokovanja bi bilo potrebno
izvesti dejanske poskuse na vzorcih. Temu primerno je potrebno prilagoditi parametre
63
5. Zakljucˇki
obremenjevanja in geometrijo vzorca ter nato ponovno simulirati procesa. Iz primer-
jave dejanskih in izracˇunanih vrednosti zaostalih napetosti, plasticˇne deformacije in
nastale martenzitne transformacije bi lahko potem sklepali na tocˇnost uporabljenega
materialnega modela. Pri tem bi bilo potrebno pri obremenjevanju s tlacˇnim sunkom
posebno pozornost posvetiti odboju tlacˇne motnje, ki bi lahko pokvarila rezultate.
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